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RESUMO

Os desastres devido a ocorréncia de escorregamentos tém aumentado significativamente,
causando consequéncias que vao além de prejuizos reparaveis, acabando por afetar muitas
vidas. Diversas ferramentas como modelos computacionais aliados a Sistema de Informagdes
Geograficas, estdo subsidiando tomadas de decisdes por parte dos gestores publicos. Embora
existam diferentes modelos de predicdo a escorregamentos rasos provocados por chuva,
nenhum apresenta incorporado elementos geotécnicos em um modelo hidrolégico completo
que simule o armazenamento e o movimento da agua da chuva através do perfil do solo, como
o SHIA Landslide. O presente trabalho buscou obter cendrios de ameaca a escorregamentos
rasos, em termos de fator de seguranca para a bacia La Arenosa — Colombia, pelo uso do
modelo SHIA Landslide, tomando-se em consideracdo diferentes configura¢des de chuva.
Para tanto, utilizaram-se dados de chuva relativos a 01/03/2011 a 31/05/2011 provenientes da
area de estudo, além das informagdes geograficas da bacia La Arenosa. A metodologia
baseou-se na depuragdo e tratamento das informacdes por meio de ferramentas
computacionais, obtendo-se os cendrios de ameaca correspondentes a cada configuracdo de
chuva, bem como o estabelecimento de um arcabougo técnico acerca dos movimentos de
massa com base em uma revisdo bibliografica. Os resultados demonstraram que ha um
crescimento gradativo da classe considerada instavel, na medida em que se aplica cada
configuracdo de chuva adotada, e consequentemente a diminuicdo das classes consideradas
estaveis, bem como que a chuva combinada com as maiores declividades proporcionam
menor grau de estabilidade. Como conclusdo, destaca-se que o modelo apresenta-se capaz de
modelar escorregamentos rasos provocados por chuva em escala de bacia e que tanto a chuva
quanto a declividade tem grande influéncia na deflagracio de movimentos de massa, em
especial a escorregamentos rasos.

Palavras-chave: Movimentos de Massa. Escorregamentos Rasos. SIG. SHIA Landslide. La
Arenosa.



ABSTRACT

Disasters due to the occurrence of landslides have increased significantly, causing
consequences that go beyond repairable damage, ultimately affecting many lives. Several
tools like computational models allied to the Geographic Information System are subsidizing
decision making by public managers. Although there are different prediction models for
shallow landslides caused by rain, none presents geotechnical elements incorporated in a
complete hydrological model that simulates the storage and movement of rainwater through
the soil profile, such as SHIA Landslide. The present work sought to obtain scenarios of
threats to shallow landslides, in terms of safety factor for the La Arenosa - Colombia basin, by
the SHIA Landslide model, taking into account different rainfall configurations. For this
purpose, rain data for 03/1/2011 to 31/05/2011 were taken from the study area, in addition to
the geographic information of the La Arenosa basin. The methodology was based on the
purification and treatment of information through computational tools, obtaining the threat
scenarios corresponding to each rain configuration, as well as establishing a technical
framework on mass movements based on a bibliographic review. The results showed that
there is a gradual growth of the class considered to be unstable, inasmuch as each rainfall
configuration is applied, and consequently the reduction of the classes considered stable, as
well as that the rain combined with the greater slopes provide a lower degree of stability. As a
conclusion, it is worth noting that the model is capable of modeling shallow landslides caused
by rainfall in a basin scale, and that both rainfall and slope have a great influence on the
deflagration of mass movements, especially on shallow landslides.

Keywords: Mass Movements. Shallow Slides. GIS. SHIA Landslide. La Arenosa.
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1 INTRODUCAO

Os desastres naturais tém estado na memoria coletiva do homem desde a
antiguidade: o diluvio universal, a erup¢do vulcanica que destruiu a Pompéia e as enchentes
do rio Nilo no Egito sdo exemplos de como a natureza tem deixado sua marca trdgica na
historia dos povos. Nos tltimos séculos, com as populagdes concentradas nos grandes centros
urbanos, as catastrofes vém adquirindo dimensdes sem precedentes (GARCIA, 2004),
proporcionando implicagdes significativas que se refletem sob a forma de perdas e danos de
natureza social, econdmica e ambiental.

Conforme Alimohammadlou, Najafi e Yalcin (2013), algumas ameagas sao
conhecidas por serem mais recorrentes, como as secas, tempestades, inundagdes, terremotos,
vulcdes e temperaturas extremas. No entanto, Garcia (2004) afirma que os movimentos de
massa sdo os responsaveis por consideraveis perdas socioeconomicas significativas. Um dos
principais motivos para o aumento da observagdo dos deslizamentos de terra deve-se ao
acréscimo da susceptibilidade do solo como consequéncia da superexploracdo dos recursos
naturais, desmatamento, crescente urbanizacdo e uso descontrolado do solo (RENDON,
2016). Segundo Herath e Wang (2009), os deslizamentos configuram-se como a sétima maior
causa de morte entre as catastrofes naturais, colaborando para 17% dos casos de mortalidade.

A previsdo de suas ocorréncias representam um desafio as comunidades
cientificas, tecnologicas e governamentais, devido a complexidade dos fatores controladores
da estabilidade da encosta e a falta de dados disponiveis que ajudem a monitorar esses
processos. Apesar das diferengas entre as perspectivas analiticas a respeito dos movimentos
de massa, sobretudo escorregamentos, hd um consenso acerca do papel da chuva como
principal elemento de deflagracdo desses fendmenos (CABRAL, 2018), principalmente em
regides tropicais montanhosas.

Neste contexto, conforme Ahrendt (2005), nas décadas de 1970 e 1980 diversos
pesquisadores se dedicaram a realizar correlagdes entre os movimentos de massa e o0s
periodos chuvosos em que ocorreram, para identificar e estabelecer limites criticos de chuva
acumulada pela ocorréncia de escorregamentos. As pesquisas foram realizadas com sucesso,
tendo seus resultados frequentemente utilizados. Contudo, ainda que eficiente, estes estudos
tém demonstrado que as chuvas que alteram o grau de estabilidade das encostas apresentam
caracteristicas variadas, principalmente no que tange a duracdo e intensidade, e que estdo
associadas com alguns atributos especificos do meio fisico.

Segundo Castellanos e Gonzalez (1996), 93% das ocorréncias de deslizamentos sao

causadas por eventos meteorologicos, onde 56% desses casos sdo ocasionados por periodos



17

de chuva prolongados, enquanto o restante da parcela é causada por chuvas intensas e de curta
duragao.

Diante disto, com o intuito de reduzir, prever e entender os fatores que
condicionam estes eventos, varias metodologias vém sendo desenvolvidas baseadas na
combinacdo de modelos hidroldgicos com modelos de estabilidade de talude utilizando como
referencial a modelagem matemética, por meio da avaliagdo das diferentes caracteristicas do
meio fisico, principios e técnicas associadas a cartografia geotécnica, desta forma, tendo como
resultado a definicdo de areas susceptiveis a deslizamentos, proporcionando assim reduzir ou

evitar prejuizos ambientais, materiais e perdas de vida (GODQY, 2015).

1.1 Justificativa

Os desastres naturais tém afetado de forma acentuada muitas vidas. A ocorréncia dos
fendmenos que causam tais desastres nao estd associada somente as caracteristicas ambientais
propicias, mas também com a inter-relagdo entre sociedade e natureza (MELO, 2018). A vista
disso, o estudo dos deslizamentos tem sido incluido nos projetos de ordenamento territorial,
adaptando o conceito de ameaca a movimentos de massa, no sentido de prevenir e
implementar as medidas necessarias que aumentam a protecdo das sociedades ante os
desastres naturais (EECKHAUT; HERVAS, 2012).

Diante da frequéncia de eventos de deslizamento, o desenvolvimento de metodologias
de previsdo dos movimentos de massa se torna essencial como uma ferramenta de subsidio
para politicas de prevengdo de danos, desta forma, delimitando &reas que sdo mais
susceptiveis, permitindo a tomada de decisdes que visem a previsdo ou diminui¢do de
prejuizos humanos e econdmicos (MENDONCA, 2017).

Dentre as ferramentas desenvolvidas, os modelos hidrologicos e geotécnicos mostram
a importancia de simular os processos de armazenamento de agua na superficie terrestre e a
sua influéncia na dindmica dos solos, apresentando resultados mais confidveis no tocante a
modelagem conceitual (LIGGETT; WERNER; SIMMONS, 2012).

Nesse contexto, a pesquisa propde-se a obter cendrios de ameaga a escorregamentos
rasos provocados por chuva, em termos de Fator de Seguranca, utilizando um modelo baseado
na abordagem citada acima, conhecido como SHIA Landslide, permitindo também, ao final,
avaliar sua sensibilidade, comparar os resultados de estabilidade com elementos ambientais,

como a declividade e verificar o comportamento do FS ao longo do tempo.
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1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo
contextualiza o tema a ser abordado na pesquisa, mostrando sua relevancia e motivagdo, bem
como os objetivos a serem alcangados.

A revisao bibliografica, a qual se encontra exposta no segundo capitulo, refere-se ao
estabelecimento dos aspectos de maior relevancia sobre a ocorréncia de movimentos de massa
presentes na literatura especializada, com enfoque na classificacao, tipos e condicionantes dos
movimentos de massa, influéncia da precipitagdo nos movimentos de massa, conceitos
relacionados ao risco geologico-geotécnico, principais modelos fisicos de predicdo a
escorregamentos e os modelos de analise para célculo de ameaca.

A descricao das caracteristicas gerais da area de estudo ¢ realizada no capitulo 3,
situando-a do ponto de vista geografico e natural. No quarto capitulo, os procedimentos
metodolégicos utilizados na manipulagdo e tratamento dos dados sdo citados e explicados de
maneira detalhada.

Os resultados oriundos das andlises desenvolvidas constam no quinto capitulo,
trazendo também as principais discussdes em relacdo aos dados obtidos. Por fim, o sexto

capitulo traz as consideragdes finais geradas nesta monografia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Obter cenarios de ameaga a escorregamentos rasos, em termos de fator de seguranca,

com o uso de diferentes configura¢des de chuva, por meio do modelo SHIA Landslide.
1.3.2  Objetivos Especificos

e Verificar a sensibilidade do modelo diante das diferentes configuragdes de chuva;
e Comparar os resultados de estabilidade com os elementos ambientais (declividade);

e Verificar o comportamento do FS ao longo do tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Movimentos de Massa

Para compreender os tipos de movimento de massa, deve-se entender a defini¢do de
encostas ou taludes. Fiori e Carmignani (2013) definem, sob o termo genérico de talude,
qualquer superficie inclinada que limita um macigo de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser
natural, caso das encostas ou vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso dos

cortes e aterros. A Figura 1 apresenta os tipos de taludes existentes.

Figura 1 - Tipos de talude.
TALUDE DE CORTE  TALUDE NATURAL

PERFIL ORIGINAL

Fonte: Guimaraes (2016).

A estabilidade de taludes depende da capacidade do solo em suportar cargas, ou seja,
depende da resisténcia ao cisalhamento do solo. Quando as forcas resistentes do solo sdo
superadas pelas forcas solicitantes, hd o rompimento do mesmo, ocasionando movimentos de
massa (GODOY, 2015).

Os movimentos de massa em encostas podem ser gerados por um conjunto de
circunstancias que dependem da historia geoldgica do solo, das condi¢des climaticas, do fluxo
subterranco ¢ da acdo do homem. No contexto da engenharia geotécnica ¢ da geologia, os
agentes que atuam na evolu¢do das encostas tém grande importancia, uma vez que afetam
zonas habitadas e, por esse motivo, os mesmos tém sido amplamente estudados (OCAMPO-

ARAYA, 2016).



20

Como definicdo para movimento de massa, pode-se considerar aquela proposta por
Cruden (1991) citado por Azevedo (2011), a qual define-se como o movimento de um
material composto de rocha, solo ou detritos ao longo de uma encosta.

A classificacdo destes movimentos ¢ um objeto marcante para a compreensdo desses
fendmenos, apresentando-se como um primeiro passo da investigacao cientifica, destinando-
se a reduzir uma variedade de fenomenos relatados, facilitando seu reconhecimento em
grupos significativos com base em atributos comuns (CROZIER, 1986). De acordo com
Garcia (2004), os movimentos de massa apresentam diversas classificagdes devido a sua
complexidade, que envolve uma variedade de materiais e processos.

A classificagdo mais aceita internacionalmente ¢ a de Varnes (1978), que se baseia no
tipo de movimento e no tipo de material transportado, sendo adotado pela Infernacional
Association of Engineering Geology (IAEG). No entanto, conforme Lima (2002), a
classificagdo proposta por Varnes (1978) ndo faz o detalhamento do movimento, material,
granulometria das movimentagdes apresentadas, desta forma, sendo uma classificagdo mais
simples. Na Tabela 1, apresenta-se o resumo desta classificacdo e, em seguida, no tdpico

(2.1.1), a descricao geral dos principais movimentos de massa.

Tabela 1 - Resumo da classificagdo dos movimentos de massa.

Tipo de Movimento Tipo de Material
Rocha Solos
Predominantemente grosso Predominantemente fino
Quedas Queda de blocos Queda de detritos Queda de solo
Tombamentos De Rocha De detritos De solo
Deslizamentos  [Rotacionais de rochal] Rotacionais de rocha e solo Rotacionais de solo
(Escorregamentos)
Translacionais de | Translacionais de rocha e solo Translacionais de solo
rocha
Expansoes Laterais De Rocha De detritos De solo
Fluxos Rastejo de rochas Rastejos e corridas
(Escoamentos) (creep)
Complexos Combinagido de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Adaptado de Varnes (1978 citado por GARCIA, 2004).
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2.1.1 Tipos de Movimento de Massa
2.1.1.1 Quedas

Sdo movimentos de massa nos quais um ou varios blocos de solo ou rocha, ou ambos,
se desprendem de uma encosta, sem que ao longo desta superficie ocorra deslocamento
cortante apreciavel. S3o mundialmente comuns em encostas ingremes ou verticais, em zonas
costeiras, ao longo de taludes de estradas e margens rochosas de rios e corregos (TIGA,
2013). E definida pela queda livre do material a partir de uma elevacio, com auséncia de
movimentagio, apresentam-se em solos coesivos e rochas (GARCIA, 2004). A Figura 2

ilustra 0 mecanismo de queda.

Figura 2 - Esquema de queda.

BLOCOS DE SCONT INUIDADE S

INST AVEIS

Fonte: UNESP (2018).

2.1.1.2 Tombamentos

Este tipo de movimento ¢ uma rotagdo para a frente de uma ou mais unidades de
material, com centro de rotagdo abaixo do centro de gravidade da unidade, ¢ comumente
ocorre em formagdo rochosa. As forcas que os originam sdo formadas por unidades
adjacentes, fluidos em fissuras, expansdes e terremotos (COTARELO, 2015). A Figura 3

ilustra esse tipo de movimento.
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Figura 3 - Esquema de tombamento.

Fonte: Marcelino (2004).

2.1.1.3 Deslizamentos ou Escorregamentos

Consiste em um tipo de deslocamento finito por toda a extensdo da superficie de
movimentagdo ou deformagdo. A velocidade do movimento oscila conforme a causa inicial do
movimento, natureza e topografia do terreno (GODOY, 2015). Sao, a rigor, os Gnicos que
podem ser submetidos a andlises estaticas, do tipo método de equilibrio-limite. Vdarias sdo as

causas que levam a esse fendmeno (MASSAD, 2010):

1. Alteracdo da geometria do talude, tanto através do deslocamento do seu pé por cortes
ou escavagoes, quanto de retaludamentos com o aumento da sua inclinacao;

2. Colocagao de sobrecargas no topo das encostas;

3. Infiltragdo de aguas de chuvas, que podem elevar as pressdes neutras (reduzindo,
portanto, a resisténcia do solo), ou provocar um amolecimento do solo (diminui¢ao
dos parametros de resisténcia, principalmente da coesio aparente);

4. Desmatamento e poluigdo ambiental, que levam a destrui¢do da vegetacdo, a qual tem

papel importante na estabilizagdo das encostas.

No sistema Varnes (1978) citado por Tiga (2013), os deslizamentos sdo classificados,
de acordo com a forma da superficie de falha, em translacionais e rotacionais. A Figura 4

1lustra esses deslizamentos.

a) Deslizamentos translacionais: comumente ocorrem ao longo de descontinuidades

geologicas tais como falhas geoldgicas, juncgdes, superficies, estratificacdes ou o ponto
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de contato entre rocha ou solo (HIGHLAND & BOBROWSKY, 2008). Sao
distinguidos dos movimentos rotacionais principalmente pela superficie ser plana e
nao curva (GODOY, 2015). De acordo com Gerscovich (2012), podem apresentar uma
superficie de ruptura no formato de cunha caso os planos de fraqueza se cruzem ou
quando as camadas de menor resisténcia ndo sdo paralelas as superficies do talude.

b) Deslizamentos rotacionais: também chamados de circulares, sdo caracterizados pelo
deslocamento do material por toda a extensdo de uma superficie curva de ruptura, com

rotacdo traseira do bloco deslizado, ocorrendo normalmente em solos desagregados ou

pouco consolidados (WICANDER & MONROE, 2009).

Figura 4 - Esquema de deslizamento.

Fonte: Marcelino (2004).
Legenda: (a) translacional; (b) rotacional.

2.1.1.4 Expansoes Laterais

O modo dominante deste movimento ¢ o acomodamento lateral por fraturas de
cisalhamento ou tensdo (Figura 5). O mecanismo de falha pode incluir ndo s6 os elementos de
rotacdo e translacdo, mas também de fluxo. Em geral, os movimentos sdo complexos ¢
dificeis de caracterizar (COTARELO, 2015). Ocorre em solos coesivos ou maci¢os rochosos

e com subsidéncia de um material mole subjacente (TIGA, 2013).
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Figura 5 - Esquema de expansao lateral.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

2.1.1.5 Fluxos

Sao deformagdes ou movimentos constantes, que frequentemente ndo apresentam uma
superficie definida ao longo da qual a movimentacao ocorre. A distribuicdo de velocidades no
deslocamento da massa lembra um fluido viscoso, s¢ 0s movimentos sdo lentos, denomina-se
rastejo ou creep, caso sejam rapidos denomina-se corridas (fluxos) (GARCIA, 2004). Em
relacdo ao rastejo, conforme diversos autores, este tipo de processo ndo apresenta uma
superficie de ruptura marcante; sua identificagdo ¢ possivel pela mudancga na verticalidade de

arvores, postes, muros, etc. (Figura 6).

Figura 6 - Rastejo ou creep.

Fonte: Marcelino (2004).

2.2 Condicionantes do Movimento de Massa

Os movimentos de massa podem ser desencadeados por diferentes tipos de agentes

condicionantes, que atuam de forma interativa e, portanto, ndo devem ser analisados



25

isoladamente (GODOY, 2015). Guidicini e Nieble (1984) utilizam a terminologia para
abordar estes condicionantes, entendendo como causa o modo de atuagdo de um determinado
agente na desestabilizacdo de um talude ou de uma encosta. Estes autores dividiram tais
condicionantes em agentes predisponentes e efetivos e quanto as causas destacam-nas como
internas, intermedidrias e externas.

Entende-se como agentes predisponentes os fatores que estdo relacionados as
condi¢des naturais dadas pelas caracteristicas intrinsecas dos materiais, sem a ag¢do do
homem; sdo aqueles que tornam a encosta susceptivel ao movimento de massa e, geralmente,
estdo associados as condi¢des geologicas, geométricas e ambientais da area. Ja os agentes
efetivos sdo aqueles que atuam modificando as condigdes originais dos materiais e/ou do
equilibrio, a principio existente na encosta, ou seja, sdo aqueles que ddo inicio a0 movimento,
incluindo a atividade antropica.

Segundo Bezerra (2016), os agentes efetivos podem ser diferenciados em agentes
preparatorios e agentes imediatos. No primeiro caso, os agentes atuam alterando, de forma
continua e progressiva, as condi¢cdes de equilibrio inicialmente existente. Nesta categoria,
tem-se: pluviosidade, erosdo pela dgua ou vento, acdo de animais, a¢do humana, etc.
Enquanto os agentes imediatos sdo aqueles que estabelecem a deflagragdo dos mecanismos de
rompimento € movimentagdo que constituem o fendmeno, tais como: chuva intensa,
terremotos, erosdo, vento, entre outros.

As causas, conforme Cabral (2018), sdo destacadas de acordo com sua posi¢do no
talude, onde as internas provocam a instabilidade sem que haja mudanga na geometria da
encosta, reduzindo a resisténcia do material que a compde; as externas geram o aumento da
tensdo cisalhante, sem reduzir a resisténcia do material do talude; e as intermedidrias sao
resultados de agentes externos na parte interna do talude. A Tabela 2, baseada em Guidici e
Nieble (1984), apresenta um resumo dos agentes e causas dos movimentos de massa.

Em relacdo aos agentes condicionantes anteriormente citados, eles podem ser
agrupados em fatores geologicos, pedologicos, geomorfologicos, hidroldgicos, de cobertura

vegetal ou até¢ mesmo antrépicos (MICHEL, 2013).
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Tabela 2 - Agentes e causas do movimento de massa.

Complexo geoldgico, morfologico e climatico-hidrologico; gravidade,
calor solar, vegetagdo

Pluviosidade, erosdo pela agua e vento, variagao
de temperatura, congelamento e degelo, oscilagao
Preparatorios  |do nivel de lagos e marés e do lengol fredtico, agdo
Efetivos de fontes e mananciais, dissolu¢do quimica, agcao
de animais ¢ humana, inclusive desflorestamento.
Chuvas intensas, fusdo do gelo e neves, erosao,
terremotos, ondas, vento, acdo do homem.

Efeito das oscilagdes térmicas; dimmuicdo dos parametros de resisténcia
por _intemperismo.

Mudangas na geometria do sistema; efeitos de vibragdes; mudancgas
naturais na inclinacdo das camadas.

Elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas; elevagao da
coluna d'4gua em descontinuidades; rebaixamento rapido do lengol
freatico; erosdo subterranea retrogressiva (piping); diminuicdo do efeito

da coesdo aparente
Fonte: Guidicini e Nieble (1984).

Predisponentes

Agentes

Imediatos

Internas

Externas

Causas

Intermediarias

2.3 Influéncia da Precipitacio no Movimento de Massa

A precipitagdo ¢ a agua proveniente do vapor de dgua da atmosfera que pode cair na
superficie terrestre em qualquer estado. E considerado o elemento climatico de maior
importancia no desencadeamento dos movimentos de massa em encostas (KORMANN;
SESTREM; PRETTO, 2013).

De acordo com Pinto et al. (2013), citado por Rojas (2017), na representagdo do ciclo
hidroldgico as precipitagdes sdo consideradas como o processo inicial para a modelagem do
armazenamento da dgua na superficie terrestre. Na engenharia geotécnica, especificamente no
problema de estabilidade de taludes, o conceito de ciclo hidrologico ¢ simplificado como se
ilustra na Figura 7 escolhendo-se assim os fendmenos fisicos de precipitacdo, de evaporagdo,
de escoamento superficial, de infiltracdo ¢ de escoamento subsuperficial. Este ¢ conhecido no

meio como o ciclo hidrologico-geotécnico.
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Figura 7 - Ciclo hidrolégico-geotécnico.

Legenda: 1) Precipitacdo; 2) Escoamento superficial; 3) Evaporacio; 4) Infiltragio; 5) Escoamento sub-
superficial.

Conforme Tatiziana et al. (1987) e Delmanaco et al. (1995) citados por Silva (2014), a

influéncia da precipitacdes nos movimentos de massa decorrem dos seguintes processos:

v' Alteragdo dos parametros de resisténcia dos materiais: diminuigdo da coeso aparente,
eliminacdo das tensdes capilares (ou poropressdes negativas), dissolucdo da
cimentacao;

v' Aumento da solicitagdo externa: aumento do peso especifico dos materiais que
formam a encosta;

v' Avang¢o da frente de saturagdo no macigo, provocando o desenvolvimento de
poropressdes positivas nos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas e forgas
de percolacio;

v" Alteragdo do perfil da encosta por erosdo de materiais.

Segundo Castro (2006), a maioria dos casos de escorregamento em encostas ocorre na
¢poca de chuvas, sendo que grande parte no final da estacdo. A partir disso ¢ comum
apresentar a hipotese de que o mecanismo de escorregamento estd relacionado com o

aparecimento de poropressdes positivas, provenientes da formacdo de nivel d’4gua na
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superficie da encosta ou nas proximidades da mesma. De acordo com o autor, outro
mecanismo de ruptura das encostas estd relacionado a infiltracdo da dgua através dos solos
ndo saturados.

Em muitas regides, mesmo com grandes espessuras de solos, verificam-se
deslizamentos rasos, com 2 ou 3 metros de profundidade, que geralmente se desenvolvem
paralelamente a superficie da encosta. O nivel freatico nas regides de solos espessos, com
frequéncia, situa-se em profundidades considerdveis em relagdo a superficie do terreno e,
mesmo em casos de chuvas intensas, ¢ duvidoso que estas possam levar a um soerguimento
do nivel tdo alto a ponto de desencadear deslizamentos rasos. Contudo, parece ndo haver
davida de que esses escorregamentos rasos sdo desencadeados pela infiltragdo da agua da
chuva (FIORI & CARMIGNAMI, 2013).

Em solos parcialmente saturados hd a presenca de pressdes neutras negativas, a
sucgdo, que pode se dizer que ¢ o aumento da coesdo aparente. A velocidade de avango da
4gua infiltrada pelas chuvas é tanto menor quanto mais seco for o solo. A medida que o grau
de saturagdo aumenta, maior ¢ essa velocidade, com o inicio das chuvas, a camada superior do
solo absorve a 4gua, saturando-a e aumentando a condutividade hidraulica. Com isso, inicia-
se 0 avango da frente de saturacdo no solo, este avango depende do grau de saturagdo inicial
do solo, bem como de seu indice de vazios e da intensidade e duracdo da chuva (CASTRO,
2006).

Ao que tudo indica, os escorregamentos rasos parecem ser consequéncia direta do
gradual aprofundamento da zona de saturagdo por causa da infiltragdo da dgua da chuva, que
resulta, em um primeiro momento, num aumento da umidade do solo e, consequentemente,
em um decréscimo na suc¢do que, por sua vez, leva a um decréscimo na resisténcia ao

cisalhamento no plano potencial de deslizamento (FIORI & CARMIGNAMI, 2013).

2.4 Conceitos Relacionados ao Risco Geologico Geotécnico

Os eventos geoldgicos geotéenicos sao ocorréncias continuas naturais, resultantes dos
processos exogenos ou enddgenos que modificam o ambiente geolégico com uma
determinada magnitude, durante um periodo, em uma area especifica, com o objetivo de
equilibrar o sistema terrestre. Acidentes e desastres naturais sao eventos causadores de
catastrofes que envolvem perdas de vidas e materiais. Esses eventos sdo causados por
fendmenos da natureza ou pelas intervengdes do homem, e o seu estudo permite o

entendimento do desenrolar dos processos envolvidos, a avaliagdo das perdas materiais e
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humanas e ainda reconhecer as fragilidades dos sistemas envolvidos (GUIMARAES-SILVA,
2015).

Ha diversos conceitos que abrangem termos ligados ao risco geoldgico geotécnico. No
sentido de promover uma uniformidade quanto ao emprego destes termos pela comunidade
internacional, o comité técnico em gerenciamento e avaliacdo de riscos, conforme Fell et al.
(2005), desenvolveu um glossario. Os autores salientam que estas definicdes devem ser
empregadas para todo zoneamento, registros e documentos de planejamento e uso do solo,
recomendando-se que os conceitos estejam associados a estes materiais, no intuito de evitar
interpretagdes equivocadas.

Nesse contexto, alguns termos presentes no documento citado, bem como suas
respectivas definicdes encontram-se explicitados abaixo, visto que clareza destes ¢€

fundamental para total compreensdo do tema.

a) Risco (Risk): Uma medida da probabilidade e da gravidade de um efeito adverso a
saude, as propriedades ou ao ambiente. Geralmente estimado como o produto da
probabilidade da ameaga pelas consequéncias para os elementos em risco. Risco =

ameaga X vulnerabilidade X elementos em risco (Figura 8).

Figura 8 - Risco.
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Fonte: Adaptada de Silva (2011)

b) Ameaga (Hazard): ¢ uma condicdo com potencial de causar uma consequéncia
indesejavel. Uma descrigdo de ameaga por movimento de massa deve englobar a
localizagdo, o volume ou érea, classificacdo, velocidade e a probabilidade de
ocorréncia em determinado periodo de tempo. Ameaca = susceptibilidade + evento

detonante.
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¢) Vulnerabilidade (Vulnerability): € o grau de perda para um dado elemento ou conjunto
de elementos dentro da 4rea afetada por um ou mais escorregamentos. E expressa em
uma escala de 0 (sem perda) a 1 (perda total). Depende principalmente da exposi¢do
do elemento a ameaga, por exemplo, quanto maior a distdncia do escorregamento, a
vulnerabilidade tende a ser menor.

d) Susceptibilidade: refere-se fundamentalmente a probabilidade espacial de ocorréncia
de um determinado fendmeno em uma éarea conhecida. Nao considera de forma
explicita a probabilidade de ocorréncia, que depende também da recorréncia de fatores
de disparo, tais como as precipitagdes ou sismos. Guimaraes-Silva (2015) ressalta que
a susceptibilidade demonstra as caracteristicas predisponentes do meio fisico diante

dos processos geologicos geotécnicos e da vulnerabilidade.

2.5 Modelos Fisicos de Predicio a Escorregamentos

A predicao de escorregamento tem como finalidade a reducdo das consequéncias
socioecondmicas e ambientais relativas a esses processos, evitando o aumento de acidentes
que podem ocorrer em uma determinada regido (CABRAL, 2018). De acordo com Filho e
Virgili (1998), foram desenvolvidos alguns métodos de investigagdo e previsdo, considerando
as diferentes visdes acerca destes processos, principalmente quanto aos mecanismos de
ruptura e tipologias.

Atualmente existem, principalmente em ambientes de Sistemas de Informagdo
Geografica (SIG), métodos que buscam investigar areas susceptiveis a escorregamentos na
paisagem. Nesses ambientes, as informacgdes sdo processadas e analisadas, possibilitando a
elaboracdo de mapas de susceptibilidade a partir de diferentes abordagens (VIEIRA, 2007).
Conforme Mendonga (2017), a avaliagdao da susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de
massa pode ser realizada através das seguintes abordagens: por método de cartografia direta e

método de cartografia indireta (Figura 9).

v' Cartografia direta: tem como base a ponderagdo de atributos que sdo obtidos pelos
técnicos que realizam os levantamentos. Corresponde a um método experimental que
varia de pessoa para pessoa, no caso, quem realizou o inventdrio. Revela-se um
processo demorado e dificil no que tange a validacdo de resultados, visto que serd

sempre necessaria uma nova ocorréncia de movimentos.
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v' Cartografia indireta: sustentam-se nos fatores, mecanismos e causas que provocam a
instabilidade geomorfoldgica, sua influéncia ¢ determinada pela aplicacdo de modelos
de base fisica (deterministicos) ou de base estatistica. Estes fatores acarretam a uma

normaliza¢do das metodologias, gerando resultados mais objetivos.

Figura 9 - Métodos de analise de susceptibilidade a movimentos de massa.

Método
Geomorfolégico

Cartografia
direta

Métodos
Qualitativos

Método
Heuristico

nventario sobre
movimento de
encostas

Metodologias
de andlise

Modelos Métodos
Estatisticos Quantitativos

Modelos
Cartografia Matematicos
indireta

Y A

Modelos Modelos
Estocasticos Deterninisticos

Fonte: Adaptada de Faria (2014, citado por MENDONCA, 2017).

Segundo Carrara et al. (1999), o extenso uso de sistemas de informacgdes geograficas
tem revolucionado o entendimento a ocorréncias dos movimentos de massa e contribuido
muito para o estudo destes fendmenos. O SIG ¢ conceituado com um sistema composto por
um conjunto de informagdes computacionais, que integram dados, com a finalidade de
manipular, analisar e visualizar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido.

Para Ramos, Silveira e Roig (2007), os sistemas de informagdes geograficas
sobressaem-se das demais geotecnologias pelo fato de proporcionar a integra¢do de um

volume consideravel de informacdes geograficas e alfanuméricas correlacionadas,
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expandindo, assim, as possibilidades de andlises, juntamente com a otimizagdo do tempo de
recuperacdo e tratamento dos dados inter-relacionados.

Carrara e Pike (2008) destacam que os avangos alcancados na tecnologia dos sistemas
de informacdo geografica e em ferramentas matematicas e estatisticas voltadas para a
modelagem e simula¢do tém permitido a crescente aplicacdo de técnicas de carater
quantitativo em varios campos das Ciéncias da Terra. Desta forma, segundo Garcia (2004), a
fus@o entre um bom modelo de avaliagdo de susceptibilidade aos movimentos de massa e os
sistemas de informagdo geografica constituem um instrumento eficiente para os profissionais
das areas envolvidas na mitiga¢do dos riscos e controle do crescimento das cidades.

Nesse contexto, Listo (2016) salienta que o uso de modelos matematicos para a
previsdo de areas instaveis, sobretudo a escorregamentos translacionais rasos, pode ser uma
ferramenta extremamente objetiva, simples e de baixo custo no auxilio a reducdo das
situagdes negativas geradas por estes processos. Segundo o autor, estas ferramentas possuem
como base os modelos hidrologicos e de estabilidade, levando-se em consideracao
informagdes geotécnicas e hidrologicas das encostas. Buscam, apoiando-se em leis fisicas,
reduzir a subjetividade na andlise de rupturas, quantificando os graus de susceptibilidade em
valores absolutos, através do célculo do fator de seguranga.

Conforme Vieira (2007), um dos primeiros modelos desenvolvidos para avaliacdo da
estabilidade das encostas com base na teoria do talude infinito foi chamado de Level [
Stability Analisis (LISA), desenvolvido pelo departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA). Posteriormente, surgiram outros modelos seguindo essa mesma linha de pesquisa.

De acordo com Listo (2015), dos modelos matematicos para previsdo de graus de
susceptibilidade de encostas, destacam-se os modelos SHALSTAB, SINMAP e TRIGRS,
sendo este Ultimo direcionado para a previsdo de escorregamentos translacionais rasos
induzidos por eventos pluviométricos, tendo sido desenvolvido por Baum, Savage ¢ Godt
(2002, citado por LISTO, 2015) para calcular a variacdo do fator de seguranca em diferentes
profundidades de solo, de acordo com as mudangas da carga de pressdo ao longo de um
evento pluviométrico.

Rendon (2016) atenta que, embora a maioria dos modelos estejam baseados na analise
de taludes infinito, estes diferem-se na forma como a poro-pressdo ¢ calculada. A autora
explica ainda que a maior desvantagem desses modelos ¢ que ndo levam em conta o esforgo
do fluxo superficial e a topografia em diferentes dire¢des perpendiculares a encosta. Na

Tabela 3 sdao apresentados outros modelos fisicos.
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Tabela 3 - Outros modelos fisicos.

\ GEOTECNICO
MODELO HIDROLOGICO DIM.
(ESTABILIDADE)

Esquema de diferencas finitas
usando as equacdes de Meétodo Bishop simplificado
CHASM Richards para fluxo vertical e | circular em condigdes nao 2D

as equacdes de Darcy para saturadas
fluxo lateral.
ISLAM Onda cmematli:a das aguas Modelo de‘: Ealude infinito D
subterraneas em condi¢des satudas
Pradel & Raad Infiltracdo vertical transiente Modelo.dfz talufie mnfinito D
Green Ampt em condi¢des ndo satudas
Esquema de diferencas finitas
usando as equagdes de
GEOtop-FS Richards para fluxo verticale | Modelo de talude infinito D

as equagdes de Darcy para em condi¢des satudas
fluxo lateral. GEOtop (Bertold

& Rigon, 2004)
Fonte: Adaptado de Rendon (2016).

2.5.1 Modelo de Estabilidade de Encosta Infinita

De acordo com Fiori e Carmignani (2013), o estudo de estabilidade de encostas,
considera, fundamentalmente, a relacdo de equilibrio existente entre campos de forgas
distintos: devidas ao peso dos materiais, ao escoamento da dgua e a resisténcia ao
cisalhamento. Portanto, a andlise de equilibrio-limite admite que as forgas que tendem a
induzir a ruptura ou movimento dos materiais em encostas sdo balanceadas pelas forgas
resistentes.

Em vista disso, a relagdo entre estas forcas pode ser expressa pelo Fator de Seguranga
(FS), que conforme Bishop (1955) citado por Michel, Kobiyama e Goerl (2012), ¢ definido
como a relagdo entre a real resisténcia ao cisalhamento do solo e a minima necessaria para
prevenir falhas.

Para o estudo de escorregamento translacional raso ¢ comum utilizar-se do modelo de
estabilidade de encosta infinita. Para Melo (2018) esse modelo ¢ apropriado para situagdes
onde o comprimento da encosta ¢ superior a profundidade do solo, isso se deve, segundo a
autora, em fungdo do tipo de andlise realizada em relagdo a um plano infinito de solo sobre
um plano inclinado que desconsidera os efeitos provindos do atrito nas laterais e nas
extremidades. Segundo Silva (2006), na andlise de estabilidade de talude, os parametros de

resisténcia sdo, em sua maioria, obtidos a partir da envoltoria de Mohr-Coulomb (Figura 10).
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Figura 10 - Envoltéria de resisténcia.

[ ) .
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Fonte: Silva (2006).

A resisténcia do solo, conforme o critério de Morh-Coulomb, ¢ definido em termos de
tensdes normais e tensdes cisalhantes desenvolvidas no plano de ruptura. Esse critério ¢

expresso pela seguinte equagao:

T=c+(0c—u)tgd @)

Onde:

T = tensdo cisalhante no momento de ruptura;
¢ = coesao do solo;

G = tensdo normal;

c-u = tensdo efetiva no plano de ruptura;

¢ = angulo de atrito interno do solo.

De acordo com Melo (2018), a equacdo (1) vincula ¢ e a ¢ a resisténcia de
cisalhamento do solo, isto &, relacionado a tensdo de um solo para um nivel de deformacao
que permita caracterizar a condi¢do de ruptura. O atrito interno de um solo representa o atrito
fisico entre suas particulas e o atrito ficticio procedente do entrosamento de suas particulas,
enquanto a coesdo do solo ¢ o efeito das forgas eletroquimicas de atracdo entre suas particulas

(MICHEL, 2011).
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Selby (1993) exemplifica, conforme a Figura 11, o peso (W) do solo sobre uma
encosta considerando uma largura unitdria, onde este peso pode ser obtido com base na

profundidade vertical do solo (Z).

Figura 11 - Representacdo do modelo de estabilidade de encosta infinita.
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Fonte: Selby (1993).

Devido a dificuldade de obter-se a espessura vertical do solo perpendicularmente, de
maneira a manter a proporcionalidade, a profundidade vertical do solo pode ser representada

da seguinte maneira:

p
— 2
d cos 6 2)

Onde p ¢ a espessura do solo [m]; e o 8 [graus] € a declividade da encosta. Neste caso,

o valor de W ¢ calculado como:

W=1Ilppsg (3)

Onde:

[ é o comprimento da encosta [m];

p € a espessura do solo [m];

ps ¢ a densidade do solo timido [kg/m?];

g ¢ a aceleracdo gravitacional [m/s?].
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Partindo-se do principio que as tensdes precisam ser expressas por forca por unidade
de area, decompdem-se os vetores, pressupondo-os a uma andlise bidimensional de talude
infinito, considerando uma largura unitdria estendendo-se por toda por¢do da encosta
analisada, os componentes pesos, paralela e perpendicular a encosta representam t e o,

respectivamente.

T=—vo “4)

o=—F 4

Onde t [N/m?] representa a tensdo cisalhante e ¢ [N/m?] representa a tensdo normal.

Substituindo as Equacdes (2) e (3) nas Equacdes (4) e (5) obtém-se:

T=2"pg-g-cosh-senb (6)

o=2z'ps*g-cos’f (7)

Michel (2011) explica que a poro pressdo (u) € caracterizado pela pressdo a que esta
submetida a dgua situada nos poros do solo e atua no sentido de aliviar a tensdo normal do
mesmo. Portanto, u esta vinculado ao peso da coluna d’agua presente no solo ¢ pode ser

expressa pela Equagao (8).
u=nh-p, ' g-cos*d (8)
Selby (1993) substituiu as Equacdes (6), (7), (8) na Equag¢ao (1) aplicando-a a modelos
de estabilidade de encosta infinita:
ps g z-senf-cos® =c,+c;+ (ps g z+cos*0—p, -h g-cos?0)-tgp )

Onde:
¢, € a coesdo das raizes [N/m?];
cs ¢ a coesdo do solo [N/m?];

® ¢ o angulo de atrito interno do solo [graus].
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Assim, por intermédio da Equacgdo (9) que representa as forcas de estabilidade e

(Equacdo a direita) e as forcas de instabilidade (Equacdo a esquerda), pode-se obter o FS:

Crtest+(psrgrz—py-g-h)-cos?l-tgp

FS
ps g -Z-senf - cosb

(10)

A vista disso, segundo Selby (1993), onde as forgas que propiciam a estabilidade
forem exatamente iguais as forcas que acarretam a instabilidade, o FS ¢ igual a 1; onde FS <
1, a encosta esta propensa a falha; e onde FS > 1, a encosta tende a estabilidade. O autor
explica ainda que ndo se pode designar um valor que representa a estabilidade absoluta,

apenas por um aumento da probabilidade de estabilidade com o aumento do valor do FS.

2.5.2 Modelo Hidrolégico de Estado Uniforme (Steady State)

O conceito hidrologico mais comum adotado em modelagens de estabilidade de
encosta ¢ o Steady-State. Este assume um estado uniforme de recarga que simula o padrdo de
variacdo espacial da umidade (altura da coluna d’agua até o solo), que ocorre durante um
periodo chuvoso (MICHEL; KOBIYAMA; GOERL, 2012)

Conforme a Figura 12 que retrata o estado uniforme, a [m?] representa a area de
contribuicdo & montante, b [m] corresponde ao comprimento de contorno do limite inferior de
cada elemento, ¢ [m/d] ¢ a taxa de recarga uniforme, por fim, 4 e z representam a coluna

d’agua a partir das espessuras do fluxo subsuperficial e da massa do solo, respectivamente.

Figura 12 - Representacdo dos parametros que compdem o modelo hidroldgico.

Fonte: Cabral (2018).

Nesse contexto, a quantidade de dgua que entra (Q,) [m?/d] na area de contribuigdo ¢é

expressa pela Equacdo (11). Em relacdo a quantidade de saida (Q ) [m?d] pela camada
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saturada, utiliza-se a lei de Darcy que enuncia que o escoamento subsuperficial pode ser
expresso pelo produto da velocidade de fluxo pela area de saida. A lei de Darcy também
estabelece que a velocidade de fluxo pode ser calculada pelo produto do gradiente hidraulico
(/) [m/m] e uma constante de proporcionalidade, denominada condutividade hidréulica

saturada (K, ) [m/d], conforme a Equacgao (12).

Qe=q-a (11)
Qs =Ksyti-h-cosB-b (12)

De acordo com Beven e Kirkby (1979) citado por Melo (2018), o modelo pressupde
K¢q¢ constante para toda a camada de solo acima da rocha. Sabendo-se que o valor de i ¢
representado pelo quociente entre a carga hidraulica e comprimento da encosta a ser
percorrida em meio poroso e observando a Figura 13, o valor do gradiente hidraulico também

pode ser expresso por i = senf, obtém-se:

Qs = K -senf - h-cosf-b (13)

Figura 13 - Esquema representativo do regime permanente ao longo de uma encosta.

terreno

ﬂ,/’_ natural

b

Impermeavel
Keu =0

Fonte: Silva (2006).

Nesse contexto, hd duas condi¢des do comportamento da 4gua no sistema que

requerem atencdo. A primeira ¢ quando existe o equilibrio entre a quantidade de 4gua que
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entra no sistema em relacdo a que sai, propiciando uma condi¢do uniforme, assim sendo

representada pela Equacdo (11) igual a Equagdo (13).

q-a=K;-senf-h-cosf-b (14)

A outra condi¢do ¢ quando o solo esta totalmente saturado. Portanto, a quantidade de

agua que sai pela camada de solo torna-se maxima, obtendo-se:

QSmsx = Kg - senf - z-cos@ - b (15)

Analisando a Figura 14, a transmissividade (7) do solo pode ser calculada como o

produto da condutividade hidrdulica saturada (K,,.) pela espessura do solo (x):

T =Ks-z-cosf (16)

Figura 14 - Bloco esquematico de uma camada de solo.

Fonte: Silva (2006).

Substituindo a Equagdo (15) na (16), obtém-se:

QSmax = b T -senb (17)

O’Loughling (1986) definiu a umidade (wetness) representada por w [m/m], como
uma taxa correspondente a quantidade de dgua que entra em determinado estado uniforme,
sobre a quantidade maxima de saida pela camada de solo (Equacdo 18), ou seja, o escoamento

ocorre na condicao de saturagao total do solo.
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_ Qe _ q-a
Qsmax b-T-senb

w (18)

Substituindo as Equagdes (14) e (15) na (18), obtém-se:

_Ks-senf-h-cos6-b h
" b-K,-z-cosh-senf z

(19)

w

Dessa forma, unindo as Equacdes (18) e (19), pode-se reescrever:

q-a h
— _—_ 20
W b-T-senf =z 20)

2.5.3 Modelo SHALSTAB

De acordo com Vieira e Martins (2016), o Shallow Landsliding Stability Model
(SHALSTAB) ¢ um modelo deterministico distribuido que resultou da combinag¢do do
modelo de estabilidade de encosta, pelo método de talude infinito, e um modelo hidrologico.
Os parametros topograficos e geotécnicos sdo combinados no modelo de encosta infinita,
enquanto que os parametros hidrologicos e geomorfologicos sdo agrupados no modelo
hidrolégico (MICHEL, 2013).

As simulagdes do modelo sdo realizadas por intermédio de uma extensdo do ArcView
3.2©, que utiliza 0 Modelo Digital do Terreno (MDT) em formato raster para a extragdo dos
valores de elevagdo, o qual da subsidio para o célculo das areas de contribuicdo especifica e as
declividades, desta forma, cada célula apresenta um Unico valor dos pardmetros
morfométricos, tornando possivel a sua andlise individualmente (MICHEL; KOBIYAMA;
GOERL, 2012).

A partir do rearranjo da equacdo (10) em fungdo de //z, que representa a propor¢ado da
espessura do solo ¢ levando-se em consideracdo ¢ = ¢ + ¢, ¢ gerada a combinag¢do do

modelo de encosta infinita ¢ 0 modelo hidroldgico uniforme.

h_pe g

Z Py tgp

tgl c
9)+

21
cos’0+tgppy gz @h)

Dessa forma, ao resolver a equacdo (12) em fungdo de A/z, obtém-se o grau de

saturacdo necessario para que ocorra a instabilidade da encosta. Assim, podendo classificar de
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acordo com as 7 classes propostas pelo modelo. Aplicando a (21) em uma encosta, duas
condigdes extremas sdo estabelecidas: incondicionalmente instavel e incondicionalmente
estavel. A primeira condicdo acontece quando na equacdo iguala-se a razdo h/z a zero
(inexisténcia de coluna de 4gua) e a elevada declividade da encosta se sobressai aos
parametros de resisténcia do solo (Equagdo 22). A segunda situag@o ocorre quando a razdo h/z
¢ igualada a uma unidade (camada de solo totalmente saturada) e a relagdo entre pardmetros

do solo sobrepde os efeitos da declividade da encosta (Equagdo 23).

tgo = tgp + (22)

cos*0-ps g -z

C

tgb <tgp-(1— Z—W) + (23)

cos*0-ps g -z
Quando as condigdes supracitadas nao sdo estabelecidas, quando o solo estad

parcialmente saturado, realiza-se a combinagdo entre os dois modelos expressos pelas

Equacdes (20) e (21):

qg-a  ps 1 tg8+ c
T-b-send p, tgd)) cos’0+tgdpy gz

24

Nesse contexto, reescrevendo a Equagdo (24) em fun¢do das variaveis g e T (varidveis
hidrolégicas), obtém-se a formulagao final do SHALSTAB. De acordo com Montogomary e
Dietrich (1998), através da razdo entre g ¢ 7 o grau de instabilidade para cada célula da area
de estudo ¢ calculado. Os resultados do modelo sdo apresentados em escala logaritmica, em
fungdo da razdo apresentar valores muito pequenos. A Tabela 4 apresenta as sete

classificagoes.

Ps L tgl c }

+ 25
Pw tg¢) cos’0 +tgp-pyw gz @)
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Tabela 4 - Classes de acordo com 0 modelo SHALSTAB.

ID Classes

1 Incondicionalmente instavel
2 log /p < -31

3 —31<log?/p <-28
4 —2,8<log?/p < —25
5 —2,5<log/p < -2,2
6 log q/T > —-2,2

7 Incondicionalmente estavel

Fonte: Montogomary e Dietrich (1998).

Embora o modelo utilize a Equagdo (25) para designar o grau de instabilidade de uma
encosta, nem todas as varidveis presentes na equacdo sdo parametros de entrada do
SHALSTAB. Os parametros necessarios para aplicagdo do modelo sdo: a, b e 6 extraidos do
MDT; ¢, c e ps que podem ser obtidos pela amostragem do solo em campo e z que pode ser

observado em campo.

2.5.4 Modelo SINMAP

O Stability Index Mapping (SINMAP), desenvolvido por Pack, Tarboton e Goodwin
(1998) ¢ um modelo estocéstico que tem como base o célculo da probabilidade de uma area
ser estavel a ocorréncia de escorregamentos translacionais rasos (CABRAL, 2018). Assim
como o SHALSTAB, associa um modelo hidrolégico a um modelo de estabilidade de
encosta.

A classificagdo de estabilidade de terreno do modelo ¢ obtida com base na variagao
espacial da declividade, da area de contribuicdo e de outros parametros relacionados a
caracteristicas climaticas ¢ pedoldgicas, parte do principio da utilizagdo de dados do MDT.
Além disso, outro pardmetro empregado pelo modelo sdo os dados de incerteza, reconhecidos
como limites superiores e inferiores.

Dessa forma, o Stability Index (SI) ou indice de estabilidade ¢ definido como a
probabilidade estavel, considerando distribuicdo uniforme dos pardmetros sobre esses
intervalos de incerteza. Estes valores variam entre 0 (mais instavel) e 1 (menos instavel). Em
geral, segundo Michel, Goerl e Kobiyama (2010), em locais onde adota-se pardmetros mais
conservadores (no sentido de favorecer a desestabilizagdo) e ainda assim resultar em
estabilidade, o indice de estabilidade assumird valores superiores a uma unidade quando

considerado os valores médio dos parametros, conforme pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Defini¢do das classes de estabilidade do SINMAP.

Influénci iveis de fat a
Condi¢ao Classes Estado Prévio Margem de Parametro rencias possivels de fafores fiao
modelados
E> 15 | Estével Margem de nstabilidade ndo Slgniﬁcant.e? fatores de?sestat')‘lhzadores
modelada sdo exigido para a instabilidade
15> 1E> 1.25 ) Moderamente estavel Margem de instabilidade ndo Modf:rad(.)slfatores de.sestablll.lzadores
modelada sdo exigido para a instabilidade
, Margem de instabilidade ndo | Menores fatores desestabilizadores sdo
>1E >
1.25>1E>1.00 3 Quase estavel modelada exigido para a instabilidade
C Margem média pessimista Fatores desestabilizadores ndo sdo
>
1.00 >IE> 0.5 4 Limiar inferior exigida para instabilidade exieido para a instabilidade
. . Margem média otimista Fatores estabilizadores podem ser
S5>1E >0. 5 . .
0.5>1E >0.00 Limaar supetior exigida para instabilidade responsaveis pela estabilidade
0.00>IE 6 Instavel Margem de instabilidade ndo | Fatores de estabﬂlzadgl."es sdo exigidos
modelada para a estabilidade

Fonte: Pack, Tarboton e Goodwin (1998).

De acordo com Pack, Tarboton e Goodwin (2001), o modelo se propde a prever o

ponto inicial dos escorregamentos, mas ndo sua trajetoria, magnitude e sua area de deposigdo,
dessa forma, o indice de estabilidade s6 pode ser compreendido em termos de perigo relativo.

O SINMAP baseia-se na Equag@o (10) para calcular o fator de seguranga. O modelo
hidrologico de estado uniforme (Equagdo 26) ¢ empregado para estimar a saturacdo do solo
(w), assumindo que a altura maxima da coluna d’agua ¢ equivalente a altura da coluna do
solo, tem-se:

w = Min (26)

a
b e’ )
A razdo q/T determina a umidade relativa em termos de recarga uniforme em relagdo a
capacidade do solo para escoamento da dgua. Ainda que o termo estado uniforme (steady
state) seja utilizado para determinar o fluxo lateral, o valor de ¢ ndo ¢ uma média de recarga a
longo do tempo, por exemplo, anual. Ao contrario, ¢ uma recarga efetiva, para um periodo
critico de clima imido, capaz de deflagrar escorregamentos. Pela combinagdo da Equagdo

(26) com a Equacao (10), obtém-se a formulagao final adotada pelo SINMAP:

Cq + cosO - [1 — Min (%, 1) . r] ‘tgo
senf

s — e

Onde:

CrtCg

- (ps-g-z-cose));

cq € a forma adimensional da coesdo (C4



44

r € arelacdo entre a densidade da dgua e a densidade do solo imido (T = p_w)

Ps

Segundo Cabral (2018), variagdes aleatorias nos parametros de entrada entre seus
limites geram uma distribuicdo da probabilidade de estabilidade do terreno (probabilidade do
FS>1). Admitindo-se que a variavel T/q € representada por x, entdo, x; € seu limite inferior e
X, seu limite superior. Similarmente, representando a tg¢ por t, tem-se que t; e t, sdo os
limites inferiores e superiores, respectivamente. Por fim, c¢; representa o limite inferior da
coesdo adimensional e ¢, o limite superior. O pior cenario dentro das condi¢des estabelecidas
e assumindo as incertezas dos pardmetros de entrada ¢ aquele em que ha a combinagdo do

menor valor de ¢ e f com o maior valor de x:

. a
B _cl+6056-(1—Mm(x2-m,l)-r)-tl (28)
SI =FSpin = Py

Sobre as condicoes, se FiS > 1, o local é considerado incondicionalmente estavel. Para
areas onde o minimo do fator de seguranca ¢ menor que um (FS,,;, < 1), entdo, existe a

probabilidade de falha na encosta. Diante disso, para estas regides o S/ ¢ definido por:

SI = Prob(FS > 1) (29)

O melhor cendrio combina o limite superior de ¢ e £ com o limite inferior de x.
Portanto, o valor maximo de FS ¢ obtido pela Equacdo (30). Se, sob esta condi¢do, o FS
(maximo valor possivel) ndo atingir uma unidade, a probabilidade de este ser maior que um ¢

nula, e a regido € considerada incondicionalmente instavel.

. a
B _cz+cos@-(1—Mln(x1-m,1)-r)-t2 (30)
SI = FSpax = Py

2.5.5 Modelo TRIGRS

O Transient Rainfall Infiltration Grid Based on Regional Slope Stability Analysis
(TRIGRS) foi desenvolvido por Baum, Savage ¢ Godt (2002), em uma rotina de linguagem
FORTRAN. Este modelo serve como uma ferramenta para o calculo da poro pressdo e a

determinagdo da condi¢do de estabilidade por toda a encosta, para solos rasos submetidos a
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extremas variacdes de precipitagdo em funcdo do tempo, no decorrer de eventos complexos de
pluviosidade, levando, de forma progressiva, a saturacdo do solo e o aparecimento de fluxo
subsuperficial isotrépico (SILVA, 2006).

Segundo Listo (2016), o TRIGRS trabalha a partir da combinacdo de um modelo
hidrologico, que se fundamenta na equagio de infiltragio de Richards'! (Equagdo 31) com
base na Lei de Darcy, conforme o sistema de coordenadas evidenciados na Figura 15, e outro

de estabilidade (Equacdo 32), sugerida por Iverson (2000, apud LISTO, 2016).

22 - i ()] Sl (O b ()]

at a,”b - ax L(l'lj) ax sena ay L("?b) ay az Z("?b) aZ cosa ( )
Onde v € carga de pressdo [KPa], 0 refere-se a umidade [adimensional], K;e K,
correspondem a condutividade hidraulica lateral e normal, respectivamente, a encosta referida

ao plano x-y-z, onde x ¢ paralelo a encosta, y paralelo as curvas de nivel locais e z normal ao

plano x-y [m/skPa], e z ¢ a variavel espacial.

Figura 15 - Modelo de infiltragdo TRIGRS com base no sistema de coordenadas cartesianas utilizadas na analise
de Richard.

Fonte: Iverson (2000, apud LISTO, 2016).

_tg¢+c—¢(z,t)'pw'tg¢

FS =
tgo ps* Z*senb - cosO

(32)

Em que, ¢ ¢ o angulo de atrito interno [°]; O ¢ o angulo da encosta [°]; c refere-se a

coesdo efetiva [KPa]; v ¢ a carga de pressdo [KPa]; z corresponde a profundidade do solo

! Equacio de fluxo tipo transiente e tridimensional para meio heterogéneo, isotrdpico e nio saturado.
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[m]; t representa o tempo [s]; p,, € a densidade da dgua [kg/m’] e ps € a densidade do solo
[kg/m?].

Neste modelo, segundo Vieira et al. (2017), o FS ¢é calculado considerando duas
situacdes associadas com a presenca ou ndo de um limite basal. O modelo, inicialmente
proposto por Iverson (2000), simula fluxos verticais, comuns em areas onde a condutividade
hidraulica saturada € relativamente uniforme com a profundidade. Contudo, Baum, Savage e
Godt (2002), durante o desenvolvimento do TRIGRS, alteraram sua estrutura inicial
permitindo considerar uma profundidade limitante e a gerag¢do de fluxo paralelo a encosta.

Desta forma, para descrever a variacdo do potencial total da dgua do solo ao longo do
tempo, o modelo conta com dois médulo distintos: (i) condi¢des iniciais saturadas e; (ii)
condi¢des iniciais ndo-saturadas. Segundo Schwarz e Michel (2017), em relagdo a segunda
condicdo, o solo ¢ tratado como um sistema de duas camadas, uma inferior, composta pela
zona saturada somada a franja capilar e outra superior, pela camada nao saturada, sendo que a
camada ndo saturada absorve parte da dgua que infiltra pela superficie, o restante passa por
esta camada e se acumula sobre a camada saturada, assim, aumentando a poro pressao.

A entrada de dados no TRIGRS ¢ realizada, inicialmente, por meio de um MDT, de
onde sdo retiradas as informagdes de declividade e de area de contribuicdo, posteriormente,
sdo necessarios os valores das propriedades geotécnicas e hidrologicas do solo. O modelo
depende também da introducdo de valores das propriedades pluviométricas da éarea, tais como,
o tempo inicial de um evento pluviométrico; intensidade da chuva para cada evento e a
duragdo acumulada de chuva no final de cada evento que podem influenciar a variagio do F,
sendo necessarias também informagdes adicionais que controlam o modelo (parametros gerais
do programa), como por exemplo o numero de intervalos (com valor > 1) ao longo de uma
espessura de solo, em que sdo calculados os valores de carga de pressio e do fator de
seguranga (LISTO, 2016).

Quanto as limitagdes do modelo TRIGRS conforme Baum, Savage ¢ Godt (2002)
citado por Vieira ef al. (2017) sdo: (i) assume-se um fluxo homogéneo saturado ou perto da
saturacdo do solo isotropico; (ii) grande sensibilidade aos pardmetros de profundidade do
nivel da 4dgua e da taxa de infiltragdo; (iii) a variagdo da carga de pressdo ocorre apenas em
funcao da profundidade e do tempo; (iv) o modelo de estabilidade assume as propriedades do

solo como uniformes em profundidade.
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2.6 Modelos de Analise para Calculo de Ameacga
2.6.1 Modelo SHIA Landslide

O SHIA Landslide ¢ um modelo conceitual e fisico proposto por Aristizabal (2013)
em sua tese de doutorado, a qual oferece uma nova perspectiva de andlise dos processos de
escorregamentos rasos em escala de bacia, mediante a incorporagdo de um modelo
hidrologico de tanques completos e distribuidos que incluem o armazenamento de dgua no
solo junto com uma andlise geotécnica de estabilidade de talude infinito em condigdes
saturadas.

Um dos seus objetivos ¢ melhorar a compreensdao dos mecanismos associados a
instabilidade de encostas e a infiltracdo da precipitacdo em 4reas montanhosas situadas em
ambientes tropicais. Sua implementagdo efetuou-se através de um algoritmo utilizando-se a
linguagem FORTRAN, com aplica¢do a um caso real em uma regido andina da Colémbia no
intuito de testar a sua capacidade preditiva.

Este modelo requer como entrada uma série de eventos de chuva, o que provoca um
aumento do nivel do lencol freatico e consequentemente um acréscimo da poropressao
induzindo a encosta a condi¢des de instabilidade.

Conforme Aristizdbal, Upegui e Carvajal (2016), para modelar os processos
hidrolégicos, o modelo utiliza a metodologia de Simulagdo Hidrolégica Aberta e Distribuida,
em espanhol Simulacion Hidroldgica Abierta (SHIA), desenvolvida por Vélez (2001), com o
objetivo de realizar o balango hidrologico em bacias de escala regional e sub-regional,
utilizando uma combinagdo de métodos analiticos distribuidos espacialmente para serem
usados em plataformas SIG de facil interacdo com o usuario. Segundo Rendon (2016), o
sistema ¢ composto por duas componentes fundamentais: uma que fornece a entrada/saida de
agua por meio de simulagdo (analitica) dos processos hidrologicos dominantes na bacia e
outra que ¢ encarregada de simular o fluxo da dgua através da rede de drenagem da bacia
obtida diretamente do Modelo Numérico do Terreno (MNT) utilizando relagdes semi-
empiricas, chamada de roteamento.

Conforme Azevedo (2015), o procedimento corresponde, inicialmente, ao
estabelecimento de uma malha 3D de tanques interligados para simbolizar o terreno, tratando-
se das condi¢des de superficie, subsolo e fluxo de base, sendo esta malha drenada para um
tanque correspondente, localizado a jusante, seguindo a diregdo do fluxo da superficie até que

atinja a rede de canais.
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Aristizébal (2013) explica que para controlar os processos envolvidos na infiltracdo e
percolacdo a bacia ¢ dividida horizontalmente em células de grade, por meio do programa
computacional. O autor ressalta que conforme o perfil de intemperismo tropical assumido,
cada célula de grade ¢ composta por camadas com trés diferentes condutividades hidraulicas:
K (solo residual), K, (saprolito) e K,,, (rocha), em ordem decrescente de permeabilidade.

A interpolacdo espacial dos dados de precipitagdo, fundamenta-se no método de
triangulagdo (Figura 16a) de Deulanay proposto por Velasquez et al. (2011), no qual as
estacdes pluviométricas (Figura 16b) sdo utilizadas como os vértices dos tridngulos que

retratam um plano tridimensional da precipitagdo.

Figura 16 - Interpolagdo espacial dos dados de precipitacao.

Fonte: Rendén (2016).
Legenda: (a): Triangulagdo; (b) Estacdes pluviométricas.

O centro de cada célula da grade constitui um ponto computacional. O modulo
hidrolégico simula o fluxo através da bacia discretizada, considerando o movimento da adgua
entre as camadas de solo e células adjacentes, na direcdo vertical e horizontal,
respectivamente. Cada célula da rede corresponde a um sistema de cinco tanques interligados
que se comunicam com seus respectivos tanques na célula a jusante, ou seja, representam o
fluxo de 4gua e armazenamento como uma unidade de resposta hidrologica, envolvendo os
processos hidrologicos de interceptagdo, detencdo, infiltragdo, evapotranspiragdo, escoamento
superficial, percolagdo, escoamento subsuperficial e o retorno de fluxo de base aos canais do

sistema de drenagem, conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Modelo hidrologico conceitual e seus respectivos tanques.

Inclinagdo

-

Fonte: Adaptado de Aristizabal (2013).

Inicialmente, este modelo determina a por¢do da chuva que ¢ interceptada pela
vegetagdo da bacia, bem como a parcela de agua que infiltra no solo por capilaridade. Diante
disto, estima-se que parte da dgua da chuva infiltra por gravidade, ao passo que o restante ¢
deixado para o escoamento superficial. Em relagdo ao armazenamento gravitacional da dgua
do solo, este pode ser dividido em duas partes: pelo solo residual com maior permeabilidade,
¢ a segunda correspondendo ao solo saprolitico com menor permeabilidade e resposta mais
lenta.

O primeiro tanque (T;) ¢ chamado de armazenamento capilar ou estatico, corresponde
a interceptacdo e retengdo da dgua em pocas e por capilaridade na parte superior do solo. O
parametro fundamental do solo neste tanque ¢ a capacidade maxima de armazenamento de
agua no solo ou dgua util, que ¢ uma entrada ao modelo da func¢io de capacidade do campo e
da profundidade de raizes. Para este tipo de tanque, ndo ha transferéncia horizontal de dgua

pela bacia, nem escoamento superficial.
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Conforme as condi¢des de saturacdo atribuidas, a chuva (R;) ¢ armazenada a principio
no tanque de armazenamento estatico, até que a capacidade méaxima seja atingida. Para um
determinado tempo, a quantidade de 4gua que entra no armazenamento estatico (D;) necessita

da capacidade maxima de T; (Symqx), Sendo expressa da seguinte forma:

*

2
D, = Min {Rl [1 - ( it ) ],Slmax - 5*1} (33)

Slmax

Onde Min refere-se ao valor minimo entre aqueles apresentados, S*; € o volume de
agua no T; no passo de tempo prévio. A capacidade do tanque diminui, quando a o volume de
dgua em T; aumenta, de modo que o volume méximo que o tanque suportaria acontece
quando este encontra-se vazio, assim, representando a condi¢ao do solo completamente seco.
O Simax corresponde a agua confinada no solo disponivel & planta, podendo este volume
aumentar de acordo com a capacidade de retencdo da cobertura vegetal, como apresentado na

Figura 18.

Figura 18 - Conteudo de dgua no solo e dgua disponivel.
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Fonte: Adaptado de Aristizabal (2013).

Portanto, este termo depende da capacidade de campo (Wy.) que representa a dgua
presente no solo, onde toda dgua livre encontra-se drenada pela acdo da gravidade, do ponto

de murcha (W,,,,), que representa o teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais
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remover agua do solo, fazendo com que a mesma murche e morra, e da profundidade das

raizes (Z,). Desta forma, o S;,,4, pode ser determina a partir da Equacao (34).

Simax = (ch - prp) "Ly (34)

Quando T; aproxima-se da sua capacidade maxima, o excedente ¢ distribuido aos
demais tanques. A agua excedente (R,) que vail para o tanque dois (7,), a partir da
armazenagem estatica, ¢ dada pela seguinte Equacdo (35), tendo D; como a dgua que foi ao

primeiro tanque.

R, =Ry — Dy (35)

O volume de agua no T; atualizado para cada intervalo de tempo, levando-se em

considera¢do a capacidade maxima do tanque (S;,,4x ), € dado pela seguinte expressao:

S, = Min(S*1 + Ry — Ry, Simax) (36)

A Tinica maneira de saida deste armazenamento ¢ a evapotranspiracdo (E;), sendo
definida conforme a Equag¢do (37), onde o potencial de evapotranspiracdo (Evp) ¢

estabelecido de acordo com a elevagdo do local.

Sl 0,6
El = Min {Evp - ( ) ,Sl} (37)

Slmax

O segundo tanque (T,) denomina-se armazenamento superficial e representa a agua
que flui na superficie da encosta, que ndo infiltrou. Pode-se associar a capacidade de
infiltracdo a condutividade hidrdulica saturada do solo, entdo, a quantidade de agua que

permanece ¢ infiltra (R3) no solo pode ser obtida através da seguinte expressdo:

Rs = Min(R,, K) (38)

Onde K; ¢ a condutividade saturada da camada superior do solo, ou seja, a infiltragdo ¢
controlada através da permeabilidade e pela capacidade do solo residual em receber mais
agua. Aristizabal (2013) ressalta que a permeabilidade saturada deve considerar as estruturas

macropororsas.
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A quantidade de dgua (D,) que vai ao T, em um intervalo de tempo pode ser obtida
através da Equacdo (39). Enquanto, o volume de 4gua atualizado (S,) em T, para cada

intervalo de tempo ¢ dado pela Equacdo (40).

D, =R; — R3 (39)
S, =8"+D,+ 27, (40)

Onde S*, ¢ a quantidade de agua em T, no final do intervalo de tempo anterior e Z;
corresponde ao excesso de dgua do terceiro tanque (75), quando este atinge sua capacidade.

Em relagdo ao fluxo superficial em cada célula, este pode ter duas abordagens: linear,
no uso da velocidade constante para um reservatorio e nao linear utilizando propostas de
diversos autores. Para uma velocidade constante, o fluxo excedente (E,) ¢ dado pela seguinte

equacao linear:

E2=a-SZ=(1—d—x)-Sz (41)
vodt + dx

Na equacdo acima, a representa o coeficiente de descarga do reservatdrio linear,
definido como fun¢do da célula (dx), da discretizacdo temporal (df) e da velocidade
superficial na encosta (v5).

Para a abordagem ndo linear, conforme Aristizabal (2013), autores recomendam um
fluxo uniforme, tal qual a equagdo de Manning. Desta forma, a velocidade do fluxo superficial
¢ uma funcdo da area da secdo transversal na qual ocorre o fluxo (4), da inclinagdo da encosta
(P) e do coeficiente de Manning (n), tendo ainda & e e; como parametros associados ao tipo de

superficie, podendo ser expressa da seguinte maneira:

_ f'A(Z/s)el -'31/2

n

”, (42)
A area da secdo transversal altera-se de acordo com a velocidade e fluxo de saida,
podendo-se obté-la através da Equacdo (43). Entdo, supondo um valor de velocidade inicial
(Viniciar)> @ area ¢ calculada e a velocidade (v.4;) € obtida. Para este processo, trés iteracdes
sdo feitas para cada intervalo de tempo a fim de gerar um valor convergente para a velocidade

(Vmean), conforme a Equacgao (44).
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Sz
A= —= 43
dx+v-dt 43)
_ 2 Veqr + Vinicial (44)

Umean 3

A partir da velocidade do escoamento superficial obtida, consegue-se determinar o
fluxo de saida deste tanque para a célula a jusante, através da aplicagdo da Equacdo (45).
Desta forma, o volume de dgua no T, atualizado, considerando-se o fluxo de saida em certo

passo de tempo ¢ dado pela Equacdo (46):

dt
E;, = A" Vmean a (45)
SZ = S*Z - EZ (46)

O terceiro tanque (T3) representa o armazenamento de dgua gravitacional no solo
residual entre a capacidade de campo e a saturacdo (ver Figura 17), que corresponde ao lengol
fredtico responsavel pela reducdo das condi¢cGes de estabilidade do talude podendo ser
conduzido para o tanque inferior por percolagdo ou integrar-se ao fluxo subsuperficial. A

maxima capacidade do T3 pode ser determinada por:

S3max = (VVS - ch) " Zs 47)

Onde W; ¢ o ponto de saturacdo (corresponde ao ponto em que macro € micro poros
encontram-se totalmente preenchidos por dgua) e Z; refere-se a espessura do solo. O volume
que percola em direcdo ao saprolito ¢ dado através da Equacdo (48). Posteriormente, o
volume de agua que chega ao T3 e seu contetido atualizado (S3) podem ser obtidos através

das Equagdes (49) e (50), respectivamente.

R, = Min(Rs,K,) (48)
D; =R; — R, (49)

S3 = Min{S"3 + D3, S3max} (50)
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Em que S*; refere-se ao volume de 4gua no T ao final da etapa anterior. Quando o
terceiro tanque tem sua capacidade atingida, o excedente (Z3) dirige-se ao escoamento

superficial, sendo gerado a partir da expressdo abaixo:

Z3 = Max{0; S3 + D3 — S3max} (51

Para estimar o fluxo subsuperficial (E3), far-se-4 uso de uma das abordagens que
foram apresentadas ao segundo tanque. Neste caso, serd a ndo linear que conforme Kubota
Sivapalan (1995) citados por Aristizabal (2013), para este tipo de abordagem a velocidade do
escoamento subsuperficial ¢ estimada como um fluxo lateral em terrenos montanhosos

cobertos por florestas, sendo obtido conforme a equagdo abaixo:

K, - senf

=T D Gamar)?

X (S3)P (52)

Onde K; corresponde a condutividade hidraulica saturada, P representa o angulo de
declividade e b refere-se a um parametro que depende do tipo de solo. Os autores supracitados
recomendam b = 2 para uma bacia montanhosa coberta por floresta, representando assim, a
nao homogeneidade da condutividade hidraulica ao longo do perfil de intemperismo.

Em relacdo ao volume, dado por S;, ¢ definido conforme a Equagdo (53). Para o
calculo da érea da secdo transversal, velocidade média e volume que sai do terceiro tanque
para a c¢lula a jusante, de acordo com a velocidade do escoamento subsuperficial, utiliza-se
as mesmas técnicas aplicadas no T,. Desta forma, o volume de 4gua no T3 atualizado,

considerando-se o fluxo de saida (E3) € obtido a partir da Equacao (54).

Sy =A-dx (53)
S3 =83 — E3 (54)

O quarto tanque (T,), corresponde ao armazenamento subterrdneo, onde o fluxo
vertical representa a saida das aguas subterraneas e o fluxo horizontal representa o fluxo de

base. O volume de agua subterranea ¢ dado por:

Rs = Min(Ry, Kyp) (55)
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Em que K, € o fluxo subterraneo, que pode ser entendido como as perdas de agua. O
volume de agua conduzido (D,) ao T, e o volume atualizado (S,) no mesmo tanque em um

intervalo de tempo ¢ determinado pelas equagdes abaixo, respectivamente.

Dy =Ry —Rs (56)
Sy =S54 +D, (57)

O fluxo, a partir deste tanque de armazenamento para uma célula a jusante pode ser
estimado por meio da utilizacdo da Equagdo (41), tendo-se como referéncia o proprio nivel do
tanque com um coeficiente de descarga, podendo este ser relacionado a condutividade
hidraulica saturada do aquifero. Considerando o fluxo de saida em um intervalo de tempo,

para a atualizacdo do volume de agua no T, utiliza-se a férmula abaixo:

S4, == S4 - E4, (58)

O 1ltimo tanque (T5) representa o canal de escoamento na célula, em que cada célula é
conectada a outra a jusante, conforme a rede de drenagem e o modelo de fluxo de 4gua na
bacia de drenagem. O fluxo superficial, subsuperficial e de base sdo coletados pela rede de
canais fluviais representados pelo Ts. De modo semelhante aos outros tanques, a velocidade ¢
determinada com um algoritmo similar, pois ¢ uma fun¢do da dgua armazenada no tanque
usando as Equacoes (44), (45) e (46).

Os processos de chuva, evapotranspiragao, infiltracdo e percolagdo sido descritos pelas
ligacdes verticais entre os tanques, simultaneamente, uma sub-rotina do modelo considera a
transferéncia horizontal entre células adjacentes, através de um submodelo para inferir a
direcdo do fluxo entre elas, baseado na topologia da bacia.

A integracdo do tanque depende do tipo de célula, existindo trés possibilidades quanto
ao seu tipo, conforme apresentado na Figura 19, podendo ser classificadas em: encostas,

canais efémeros ou riachos, ¢ canais perenes.
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Figura 19 - Esquema de interconexdes dos tanques do modelo SHIA Landslide.
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Fonte: Adaptado de Aristizabal (2013).

O tipo de célula ¢ atribuido ao modelo de acordo com a area de acumulacdo (limiar).
Dois limiares sdo estabelecidos como pardmetros de entrada: a area minima acumulada, para
compor um canal efémero entre o fluxo superficial e subsuperficial e a area minima, para
formar um canal perene entre o fluxo subterraneo e o de base.

Para células do tipo encosta, o fluxo horizontal entre os tanques encontram-se
nivelados, proporcionando transferéncias de conteudo, exceto o T; ja que a Unica saida deste
tanque ¢ através da evapotranspiragdo. Para células do tipo efémero, o fluxo horizontal
acontece apenas entre tanques T,. O fluxo de saida dos tanques T, e T3 ¢ conduzido ao T5 e
finalmente, para células de grade do tipo perene, o fluxo se estabelece apenas entre tanques
Ts. Ao passo que, uma célula tipo encosta pode drenar qualquer tipo de classe, uma célula tipo
efémera pode ser drenada por uma semelhante ou por uma da categoria perene. As do tipo
canal escoam apenas para c¢lulas de mesma configuragao.

Em relacdo ao modelo geotécnico adotado para o SHIA Landslide, Aristizabal (2013)

considerou, para este, o uso de um modelo de talude infinito, hipdtese aceita em caso na qual
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a espessura do solo residual ¢ limitada, quando comparada ao comprimento do talude. Através
desse modelo e em termo de tensdes efetivas, o FS pode ser estabelecido conforme a equacao

abaixo:

c'+@-Z cos* B—u)-t
FS — (y B ) tgd (59)
y-Z-senf} - cosf

Onde ¢’ corresponde a coesdo efetiva, ¢ representa o angulo de atrito efetivo, y € o
peso especifico do solo, Z refere-se a espessura do solo medida verticalmente, f ¢ a
declividade e u esta relacionada a poropressao.

De acordo com Graham (1984) citado por Aristizabal (2013), a poropressdo em
taludes naturais, com um fluxo estacionario que se desenvolve paralelo a encosta e com um
nivel de lencol freatico localizado a distancia Zy, acima da superficie, pode ser estabelecida
conforme a Equacao (60), consequentemente, o fator de seguranca passara a ser determinado

através da Equacgdo (61), tendo ¥, representando o peso especifico da adgua.

U =Y,y Zy CoS*B (60)

'+ Z =V Zy) cos’B-tge
- y - Z-senf - cosf

FS (61)

A condigdo de equilibrio limite para o talude ocorre quando o fator de seguranga €

igual a 1, entdo:

'+ Z—v Zy)=c+W Z—-vw-Zy) (62)

A solucdo desta equagdo fornece o valor critico da espessura da camada saturada

capaz de provocar escorregamentos:

Y ( tgp ) 4
Lyerit =— 21— + 63
werit Yw tg¢ Yw* COSZ,B ' tg¢ (6

Para avaliar a estabilidade do talude para cada célula da grade em cada intervalo de
tempo, ¢ necessario obter a altura do lencol fredtico e compara-lo ao valor critico da espessura

da camada saturada. O componente hidrolégico do modelo fornece o volume de agua presente
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no armazenamento gravitacional, diante disto, a altura do lengol freatico pode ser

determinado, utilizando-se a seguinte equacao:

S3

) “

No entanto, para um aumento da eficiéncia computacional do modelo e para se evitar
calculos desnecessarios, determina-se previamente a espessura minima € maxima do solo
residual para indicar as células que serdo incondicionalmente estdveis e aquelas
incondicionalmente instaveis, ndo importando o conteudo de dgua. A profundidade imune a
instabilidade, denominada Z,,;,, € obtida através da Equacdo (62) para Z,, = Z, resultando na
Equacido (65). Enquanto, a espessura Z,,,,, ¢ definida quando Z,, = 0, resultando na Equa¢ao
(66). As extremas condigOes de estabilidade adotadas estdo evidenciadas na Figura 20.

CI

Yw - cos*B - tgep +y - cos’B - (tgB — tgd)

(65)

Zmin =

CI

y - cos*B - (tgB — tge)

(66)

Zmax =

Figura 20 - Representagdo da susceptibilidade a ocorréncia de escorregamentos em fungio da declividade da
encosta e espessura do solo.
Fa

Zsmin Fsmax

Incondicionalmente Instavel

Espessura do Solo (£s)

Incondicionalmente Estavel

fo ¢.

>
Declividade ([3)
Fonte: Adaptado de D’odorico e Fagherazzi (2003).

Para espessuras superiores a Zp,,, 0 solo ¢ sempre instavel. Para um determinado

valor de Z,,,,, de acordo com Lida (1999) citado por Aristizabal (2013), a profundidade
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saturada necesséria para deflagrar um escorregamento ¢ nula e o solo se apresentara sempre
instavel, independente do evento de chuva.

O modelo exige que se encontre o angulo maximo de inclinagcdo (f,), na qual a
encosta ¢ sempre estavel, em virtude da deflagragdo do deslizamento necessitar de uma
camada saturada maior que a espessura do solo. Ao passo que [ < 5, o talude permanece
estavel. Para a definicdo de f,, deve-se atribuir a Equag@o (62) onde ¢' =0 ¢ Z,, = 2,

resultando em:

fo=tg™ g9 - (1-2)] (67)

Segundo Aristizdbal (2013), hd também a necessidade de incorporagdo de fatores de
correcao, como parte da entrada de dados, que de acordo com Francés, Vélez e Vélez (2007),
consideram os efeitos de escala de tempo e espago, bem como os erros do modelo e dos dados
de entrada, deixando as caracteristicas hidraulicas isentas deste tipo de problema, enquanto,
mantém o significado fisico dos pardmetros. A Tabela 6 apresenta o intervalo de variacdo dos

parametros de corre¢ao recomendados por Vélez (2001) e Francés, Vélez e Vélez (2007).

Tabela 6 - ParAmetros de corre¢do recomendados por Vélez (2001) e Francés, Vélez e Vélez. (2007).

Parametros de célula correcao decomposicio Cx MIN [Cx MAX
Armazenamento estatico maximo Cy S*1max = C1*Simax | 0,1 1,5
Evapotranspiracdo C, EVP* = C,-EVP 0,5 2,00
Capacidade de ifilragao C, K*s=C3-K; 0,0 1,00
Capacidade de percolacao C, K, =Cy- K, 0,0 2,00
Capacidade de fluxo subterraneo Cs K*p=Cs Ky, 0,0 10
Velocidade de fluxo superficial Ce V' =Cq- Vs 0,1 2,00
Velocidade de fluxo subsuperficial | C Vis=C7-13 1,00 1000
Velocidade do fluxo de base Cg V*y=Cg -V, 1,00 1000
Velocidade do canal Co V*e = Co- Vs 0,5 1,5
Coesdo C1o c"*=Cy- - -
Angulo de atrito C11 P =Ci 9 - -
Espessura do solo C12 Z*s=C1p Z - -
Armazenamento gravitacional Ci3 S"3max = C13 *S3maf 0,1 1,5
Fator de seguranca Cia FS*=C4-FS - -

Fonte: Adaptado de Aristizabal (2013).
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2.6.2 Modelo SLIDE

O modelo SLope Infiltration-Distributed Equilibrium (SLIDE) corresponde a base de
um sistema de alerta para previsdo de escorregamentos rasos deflagrados pela acdo de
precipitagdo, aplicado na ilha de Java, localizada na Indonésia. E proposto por Liao et al.
(2010) com base no trabalho de Montrasio e Valentino (2008), que fundamenta-se no método
do equilibrio limite concernente a taludes infinitos, considerando hipdteses simplificadas para
o fluxo subsuperficial e determinando uma correlacdo direta entre o fator de seguranca e a
quantidade de precipitagcdo (AZEVEDO; CARVAJAL; SOUZA, 2018).

Montrasio e Valentino (2008) citados por Azevedo (2015), relatam que esta
formulacdo permite descrever os principais fatores que influenciam a inicializagdo dos
movimentos, dispensando a inser¢do de muitos parametros. Os autores ainda utilizaram a
formulagdo em um processo de retroandlise em estudos de caso situados no norte da Italia,
para a verificagdo da capacidade do modelo em prever o instante em que escorregamentos
rasos ocasionados por efeito das chuvas sdo deflagrados.

Conforme Liao ef al. (2010), o sistema de alerta ¢ integrado por trés componentes

principais:

1. Identificagdio e mapeamento da susceptibilidade baseado em um banco de dados
geoespaciais, relativos a superficie do terreno (informagdes topograficas, mapas das
propriedades do solo, conjunto de dados provenientes de um inventario local de
escorregamentos);

2. Um sistema de monitoramento ¢ modelo de previsdo de precipitagdo por satélite. O
sistema de monitoramento ¢ representado pela Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), elaborado de forma conjunta entre a National Aeronautics Space
Administration (NASA) e a Agéncia de Exploragdo Aeroespacial Japonesa, enquanto,
o modelo de previsdo confere ao Weather Research Forecast Model, um sistema de
previsdo numérica do tempo (AZEVEDO, 2015);

3. Um modelo de previsdo a escorregamentos deflagrados por chuva, por exemplo, o

SLIDE.

Em relagdo ao seu desenvolvimento, Liao ef al. (2010) basearam-se nos estudos de
Fredlund et al. (1996) e Montrasio e Valentino (2008), onde estes apresentam um modelo
matematico que traduziu o fenomeno fisico dos processos desencadeados por chuva. As

forcas desestabilizadoras provocadas pelo fluxo subsuperficial e a contribuicao da saturagao
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parcial para resisténcia ao cisalhamento do solo sdo evidenciadas neste modelo, conforme

apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Esquema representativo para o modelo SLIDE.

Precipitacdo

. H____;ﬂ__ g ﬂﬁﬁﬂ Q __%_ L |

g 1, Camada ndo saturada B

Lengol freatico - 3,
r ¥ 3, Camada saturada v

1

4, Camada rochosa
Fonte: Adaptado de Liao et al. (2010).
Uma relagdo entre a quantidade de chuva e a expressao final do fator de seguranca foi

configurada e traduzida em uma simples formulagdo matematica, como mostrado na Equagao

(68).

S_cot,B-tgci)’-[F+m-(nw—1)]+C’.(2
- '+m-n,

(68)

Onde B ¢ o angulo de inclinacao do talude e ¢’ corresponde ao angulo de atrito efetivo
do solo, ambos expressos em grau. Existem ainda as fung¢des integrantes para o calculo do

fator de seguranga, destacadas nas Equagdes (69), (70) e (71).

r=G,-(1—-n)-n-S, (69)
n, =n-(1-5,) (70)
2

0= sen(2B) - H -y, D

A variavel G, representa a gravidade especifica [adimensional], n é a porosidade [%],

S, corresponde ao grau de saturacdo [%], H € a espessura do solo [m] e y,, corresponde ao
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peso especifico da agua [KN/m?]. Na Equacdo (68), C’ representa a coesdo total, esta inclui a
coesdo efetiva e aparente, as quais sdo relacionadas a suc¢@o matricial proposta por Fredlund

et al. (1996), sendo expressa da seguinte maneira:

C'=[c"+cp|-As =[c' +A-(1—AmD)]- A, (72)

Em que, ¢’ corresponde a coesdo efetiva, Ag representa o comprimento unitario do
talude, 4 € um parametro que depende do tipo de solo e do pico de tensdo de cisalhamento na
ruptura, 4 € o coeficiente de intensidade ligado ao tipo de solo e @ € o pardmetro que
representa a tendéncia ndo linear a curva de coesdo. As trés ultimas variaveis apresentadas sao
adimensionais.

Montrasio e Valentino (2008) citados por Liao ef al. (2010), aproximaram a coesdo
relacionada a suc¢do como uma fun¢do matematica do grau de saturacdo com base em dados
experimentais. Ainda, permitiram escrever a espessura adimensional (m;) como fun¢do da
intensidade da chuva. No entanto, o termo m; foi reescrito de maneira a avaliar melhor os
efeitos de uma Unica chuva.

Neste modelo, de acordo com Liao ef al. (2010), a grade composta pelo talude infinito
¢ conceituada como um tanque hidrico, considerando, simultaneamente, o ganho de dgua pela
infiltragdo das chuvas e por percolagdo, bem como perda em virtude do escoamento através
do elemento do talude e da evapotranspiragdo pela rede. Os autores explicam ainda que o
valor de m poderia ser determinado por um teste in-situ do lengol freatico e, em seguida, m,
poderia ser derivado pelo célculo do balango hidrico a cada etapa de tempo com base na

Equacao (73).

m; =0
0, =K, -senff-m;-H-cosf - A;
W U—0)
™ n-H-(1-S5,) (73)

Meyg =My + Amy

Nestas equacdes, ¢ representa o passo de tempo em que a andlise se encontra, A,
refere-se ao intervalo de tempo, m, ¢ o valor inicial do pardmetro m e m; ¢ calculado em cada
passo de tempo. O, representa a saida de 4dgua de uma porcdo finita de um talude de
comprimento L. I; ¢ a intensidade da chuva , enquanto, a capacidade global de drenagem

devido a permeabilidade intrinseca do solo e a presenca de numerosas formas preferenciais de
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fluxo € representada por K;. Em relagdo ao conjunto de pardmetros de entrada para o modelo

e as respectivas unidades empregadas por Liao ef al. (2010) estdo resumidas na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros e simbolos utilizados para avaliagdo do modelo.

Propriedade | Simbolo | Unidade
Propriedades da encosta
Declividade da encosta B graus
Profundidade do deslizamento q m
(nivel fredtico), vertical
Espessura adimensional inicial my | adimensional
Comprimento unitario do talude Ag 1
Propriedades do solo
Coeficientes Ae) | adimensional
Angulo de atrito efetivo ¢’ graus
Coesao efetiva c' Kpa
Coeficiente de coesdo a adimensional
Gravidade especifica Gs N/ny’
Porosidade n 1
Grau de saturagdo Sr %
Peso especifico da agua Yw N/m?
Capacidade de drenagem K, m.s
Propriedades da chuva
Intensidade da chuva L7 mm’h
Duragao da chuva Ar h

Fonte: Adaptado de Liao et al. (2010).

2.6.3 Modelo de Alerta de Fluxo de Detritos

Corresponde a um modelo proposto em uma pesquisa realizada por Papa, Medina e
Bateman (2011), cujo foco principal concentrou-se no desenvolvimento de um sistema capaz
de proporcionar avisos sobre a ocorréncia de fluxo de detritos em regides onde nio ha dados
de eventos historicos, assim como no caso de mudangas climaticas ¢ ambientais.

O trabalho sustenta-se na simulagdo de um grande nimero de casos abrangendo toda a
faixa das varidveis dindmicas de entrada (caracteristicas da precipitagdo), considerando as
inimeras combinacdes entre elas. Segundo Papa, Medina e Bateman (2011), o volume total
de detritos disponivel para o fluxo ¢ estimado para qualquer combinac¢do possivel de
intensidade e duragao da chuva.

O processo abordado resulta na elaboragdo de uma base de dados para obter curvas de
limiares de chuva, de maneira que ao opera-las em tempo real ¢ possivel calcular a

probabilidade de ocorréncia a fluxos de detritos, podendo estes ser executados de forma
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congruente com os resultados verificados, se a precipitacdo observada e esperada ultrapassar
um determinado limiar.

De acordo com Papa, Medina e Bateman (2011), a metodologia de simulagdo aplicada
ao modelo ¢ bastante simples, viabilizando um processamento computacional em um curto
periodo de tempo e limitando os dados solicitados. Desta forma, a avaliacdo da possivel
instabilidade do terreno ocorre de maneira extremamente rapida, utilizando-se poucas
caracteristicas do solo.

Para simular uma possivel ocorréncia de fluxo de detritos, os autores supracitados
utilizaram-se de um elemento genérico da bacia, por uma andlise de estabilidade de talude
infinito, de acordo com um trabalho de Inverson (2000). O FS pode ser obtido a qualquer

momento (7) para qualquer profundidade (Z), conforme a expressdo abaixo:

t — Z,t)- -t
99 ¢ Y(Z,t) v tge (74)

FS(Z,t) =
Z0) tga Vs Z - sena - cosa

Na equacdo (74), a ¢ a inclinacdo do talude, c refere-se a coesdao do talude, Z ¢ a
coordenada vertical orientada positivamente para baixo, ¢ relaciona-se com o angulo de atrito
interno, y, representa o peso especifico do solo, enquanto, ¥, representa o peso especifico da
agua, correspondendo a 9,8 KN/m? e y¥(Z,t) ¢é a carga hidraulica total, sendo dependente da
profundidade e do tempo. Considera-se o solo instavel na profundidade Z, quando o valor
critico do fator de seguranga ¢ alcangado, ou seja, FS = 1.

Papa, Medina ¢ Bateman (2011) citam trabalhos em que os fluxos de detritos
observados foram desencadeados por chuvas de longa duragdo e baixa intensidade, seguidas
por chuvas intensas de curto prazo. Assumindo este fato como referéncia, a carga hidraulica
total apontada como desencadeadora do processo ¢ calculada pela sobreposicao do efeito de
uma chuva antecedente (chuva de menor intensidade) e o evento pluviométrico mais
concentrado, de modo que a condi¢do inicial adotada para o célculo ao longo do tempo da
carga hidraulica total, pertinente ao evento intenso de chuva ¢ aquela resultante da
precipitagdo antecedente.

Neste modelo, as condigdes de estado estacionario sao alcangadas e a dire¢do do fluxo
de 4dgua subterranea pode ser assumida como paralela ao talude, se a precipitagdo antecedente
tiver intensidade suficientemente baixa e longa duracdo. Nesta condi¢do, para a obtencdo da

carga hidraulica referente a 4gua subterranea, aplica-se a equagdo abaixo:
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Y(Z,0) = (Z—d) - (cosa)? (75)

Onde d corresponde & profundidade do lencol fredtico medida na dire¢do de Z, em
condi¢des estaciondrias. A equacgdo de conservacdo de massa da 4gua subterranea, conforme
Montgomery e Dietrich (1994) citado por Papa, Medina e Bateman (2011), fornece o

seguinte:

(IZ)estacionério A
Zr—d = X 76
T K, b - sena - cosa (76)

Na expressdo acima Z; € a profundidade da camada impermeavel, (I%)cstacionsrio
refere-se a taxa de infiltragdo na superficie do solo em condi¢des estaciondrias e na direcao
normal do talude, K, representa a condutividade hidraulica na dire¢do paralela ao talude, 4 ¢ a
bacia drenada e b relaciona-se a largura do elemento da encosta ao longo da dire¢do tangente
ao contorno topografico local.

Papa, Medina e Bateman (2011) escolheram apoiar-se na abordagem de Iverson
(2000), que propds uma solugdo analitica da equagdo de Richards direcionada ao calculo da
carga hidraulica, resultante do curto periodo de precipitagdo. Partindo-se das hipdteses de
infiltracdo vertical, as condi¢des iniciais de umidade, assim com as condi¢des de contorno do
fluxo vertical subterraneo igual a zero a grandes profundidades abaixo do lengol freatico e a
entrada de dgua na superficie do solo regido pela lei de Darcy, a equacdo a seguir fornece a

solugdo indicada por Iverson (2000):

I

YEZ,T) =(2,0) + 222 [R(T)] (77)
Z

Em que ¥(Z, 0) refere-se a carga hidraulica no inicio do evento pluviométrico intenso,

I, ¢ a taxa de infiltragdo na superficie do solo na dire¢do normal ao talude, K, corresponde a

condutividade hidraulica na diregdo normal da encosta ¢ R(T*) ¢ definido da seguinte da

seguinte maneira:

R(T*) = \/g exp (;}) —erfc (\/%) (78)
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Na qual efrc representa a fung@o de erro complementar, definida por:

erfc(x) = %j et dt (79)

O termo T~ e dado pela seguinte expressao:

- ZTZ (80)
[W]

T*

Onde T refere-se a duragdo do evento de chuva e D, ¢ a difusidade maxima
caracteristica, que governa a transmissao da carga hidraulica quando o solo estd proximo da
saturagao.

Papa, Medina e Bateman (2011) estabeleceram, ainda, uma divisdo das varidveis que
alimentam o modelo apresentado em duas classes principais, estaticas e dindmicas. O modelo
matematico ja descrito pode avaliar a possivel instabilidade de um elemento da bacia com
determinadas caracteristicas (varidveis de entrada estatica) submetidas a uma certa
precipitagdo (variaveis de entrada dindmicas).

A proposta original elaborada pelos autores supracitados abrange apenas uma certa
quantidade de elementos computacionais, que devem ser agregados ao modelo, sendo capazes
de representar o comportamento de toda a bacia. Eles explicam ainda que a andlise de
estabilidade para todas as células que compde a bacia pelo sistema de alerta torna-se
impraticavel, em razdo do tempo dispensado pelo modelo e da necessidade de informagdes
detalhadas a respeito das propriedades dos materiais envolvidos.

O arranjo para os dados de entrada do modelo ¢, portanto, uma matriz de variaveis
estaticas, representando a bacia estudada. O processo de estruturagdo da matriz ocorre a partir
da divisdo da bacia em distritos, cada um com caracteristicas geomorfoldgicas homogéneas,
consequentemente, apresentando mesmo valor para as seguintes variaveis do solo: Zr, y, @,
¢, K, e K,. A maxima difusidade caracteristica D, pode assumir qualquer valor positivo

dependendo da proximidade em relagdo a saturacdo completa, apoiando-se nesta consideracio
DO/ K, pode ser utilizado como parametro de calibracdo.

As incertezas na avaliacdo das varidveis do solo, na metodologia estabelecida por

Papa, Medina e Bateman (2011), sdo levadas em consideracdo, atribuindo a cada variavel um
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valor médio juntamente com um intervalo de confianga. A existéncia do intervalo de
confianca ¢ estabelecida para cada variavel, conforme as metodologias utilizadas para a
variavel em questdo e as consequentes incertezas vinculadas aos resultados da avaliagdo. A
atribuicdo de um valor a uma varidvel de solo especifico a um determinado niimero de vetores
de entrada, segue a fun¢do de distribui¢do normal dessa varidvel com a média atribuida e o
intervalo de confianga.

As variaveis topograficas a e A/b sdo computadas para cada célula da bacia, através
de dispositivos vinculados ao SIG e aplicacdo ao modelo numérico de terreno, tendo seus
valores conferidos a cada distrito, congruentes a distribuicao de frequéncia dos valores da
bacia real.

Segundo Papa, Medina e Bateman (2011), a quantidade “n” de elementos a serem
aplicados as andlises, podem ser definidos como pardmetros de entrada, regulando, por um
lado, o tempo computacional e, por outro, a representatividade da matriz de entrada.

Em relagdo a T, I; e (I3)estacionsrio» ditas, variaveis de entrada dindmica, deve-se
estipular os limites inferiores e superiores dos valores possiveis, juntamente com a quantidade
total de valores para certa variavel especifica, m; com i assumindo 1,2 e 3. Ap0s este passo, a
simulagdo ¢ executada para cada linha da matriz de entrada estatica, assim como para cada
combinagdo das varidveis de entradas dindmicas, de maneira que o numero total de

simulagdes executadas (N) ¢ dado por:

3
N=n- 1_[ m, 81)
i=1
A simulagdo fornece como saida o nimero de elementos instaveis € o volume
correspondente de detritos disponiveis. Através dos dados obtidos, por simples interpolagdo, ¢
possivel construir para cada valor de precipitagdo antecedente (I7)estacionario» UM grafico
representando as curvas de intensidade e duracdo da chuva, produzindo um valor fixo de
porcentagem de células instaveis ou um valor fixo de volume total de detritos.
Na tabela 8 encontram-se listadas as varidveis, suas classes e as unidades em que

devem ser incorporadas ao sistema de risco, bem como uma breve descricdo de cada uma.



Tabela 8 - Listagem das variaveis de acordo com sua classificacdo.

Classificacao n’ Variavel |Unidade Descricao
1 T h duracdo de evento de chuva
Taxa de infiltracdo da chuva na
2 Iz mmh superficie do terreno, na
Dindmica dire¢dao normal do talude
Taxa de infiltracdo da chuva
3 (1) estacionirio| tam/mes antecedente 'na superficie do
terreno, na diregdo normal do
talude
Razio entre a bacia drenada e
a largura do elemento do talude
4 A/ b m ao longo da direcdo tangente
ao contorno topografico do
local
Profundidade total disponivel
5 A m do solo - profundidade da
camada rigida impermeével
6 Vs KN/m?® | Peso especifico médio do solo
7 [ Graus (°) Angulo de atrito interno
Estatica 8 c Kpa Coesdo do solo
9 a Graus (°) Declividade do talude
10 K, s C(?ndlitividade hidréulica na
direcdo paralela ao talude
1 K, s Copdufividade hidrulica na
dire¢do normal ao talude
Difusidade maxima
caracteristica que governa a
12 Dy ne/s trasnsmissdo da carga

hidraulica quando o solo esta
proximo da saturagao

Fonte: Adaptado de Papa, Medina e Bateman (2011).
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Bacia La Arenosa (Colombia)

A bacia La arenosa (Figura 22) est4 posicionada a 160 km ao leste do vale do Aburra,
Colombia, no lado sudeste da cordilheira central na regido de Antioquia. Faz parte da regiao
superior da bacia hidrografica do rio San Carlos, o qual ¢ formado pelo encontro dos rios La
Arenosa, Betulia e Alejandria (HERMELIN; MEJIA; VELASQUEZ, 1992), contando com
com uma extensdo de 9,91 km?, possuindo altitudes que variam entre 1.000 m a 1.900 m. E
altamente dissecada, apresentando vertentes de comprimento na ordem de 40 m a 60 m

(ARISTIZABAL, 2013).

Figura 22 - Localizagdo da bacia La Arenosa.
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Fonte: Adaptado de Aristizabal (2013).

De acordo com Rojas (2017), a area apresenta clima tropical umido, com média anual
de 3000 mm de chuva. O regime de precipitacdo ¢ compreendido pela elevada variabilidade
nas escalas interanual e intertemporal. A esta¢do chuvosa se estende de setembro a novembro
¢ de marco a maio, enquanto a estacdo seca, com o minimo de chuvas, acontece em julho

(ARISTIZABAL, 2013). Em geral, as precipitagdes ocorrem a tarde ou a noite ¢ manifestam-
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se como chuvas de curta duracdo. Suas frequéncias devem-se ao fluxo continuo de massas de
ar quente carregadas de umidade oriundos do vale do rio Magdalena (GARCIA, 1995).

De acordo com Rojas (2017), duas unidades geologicas caracterizam a bacia
hidrografica, sendo a unidade principal formada por solos de origem residual, com
predominio em quase toda a area, apresentando textura mediamente fina, boa capacidade de
drenagem e profundos perfis de intemperismo. A outra unidade ¢ composta por uma mistura
de depdsitos de origem aluvial e coluvial, reconhecidos por gerar solos de profundidades
moderadas, com textura fina e com uma capacidade de drenagem razoavel. Conforme Rendon
(2016), os solos possuem espessuras de 3 a 20 metros, resultantes dos processos de

intemperismo e erosao da regido.
3.2 A Tormenta na Bacia La Arenosa

Em 21 de setembro de 1990, um episoddio de precipitacdo de elevada intensidade e
curta duragdo atingiu a bacia La arenosa. Em menos de trés horas, uma chuva de 208 mm
desencadeou diversos deslizamentos (Figura 23). Este acontecimento ¢ unico, considerando o
altissimo nimero de rupturas ocorridas (ARISTIZABAL, 2013).

Conforme Hermelin, Mejia e Velasquez (1992), este evento atingiu vigorosamente a
populagdo, trazendo a 6bito 20 pessoas e desabrigando 260 pessoas. Um total de 27 casas
foram destruidas e outras 30 foram avariadas. Pontes e mais de 100 m de rodovias foram
danificadas. A usina hidrelétrica de Calderas foi severamente atingida pelos enormes blocos
conduzidos pelo rio La Arenosa. Estimou-se em mais de US$6.000.000,00 as perdas totais.

Uma precipitagdo prolongada e de pequena intensidade com registro de
aproximadamente 621 mm configuraram os dois meses anteriores ao evento (ARISTIZABAL,
2013). Conforme Garcia (1995), a tormenta foi de cardter excepcional e de acordo com as
curvas de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) da precipitagdo de uma estagdo da cidade de

San Carlos, estimou-se que o periodo de retorno deste evento era da ordem de 200 anos.
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Figura 23 - Cicatrizes dos escorregamentos.

Fonte: Hermelin (2007).

Mediante observacdo das fotos aéreas pos evento e de investigagdes em campo,
Integral (1990) e Mejia e Velasquez (1991) citados por Aristizabal (2013), ofereceram um
detalhado inventdrio e uma descrigdo ampla dos escorregamentos ocorridos. No entanto, o
autor explica que, conforme um relatdrio apresentado, nem todas as fotos aéreas e mapas
topograficos estavam disponiveis o que impossibilitou determinar adequadamente o niimero
total de escorregamentos. Contudo, os inventarios cobrem aproximadamente 70% da éarea
afetada. De acordo com Mejia e Velasquez (1991), 699 escorregamentos foram registrados,
sendo classificados como deslizamentos e como fluxo de detrito/lama, apresentando

velocidade de muito rapido a extremamente rapido, com excessiva quantidade de agua.
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta no desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo
primordial obter cenarios de ameaca a escorregamentos rasos em termos de fator de seguranca
com o uso de diferentes configuragcdes de chuva. Basicamente, a metodologia proposta a ser

utilizada na elaboragdo desta pesquisa contemplou cinco etapas, explicitadas na Figura 24.

Figura 24 - Etapas propostas para a metodologia.

*Entendimento do problema
*Contextulizagdo

Revisio . Bscolha do modelo

bibliografica

*Escolha da area

*Caracterizacgdo da area
Area de estudo

*Entendimento do processamento das informagdes

Ferramenta = * Organizacdo dos inputs
computacional

*Elaboracao dos dados e mapas
Processamento
da analise

*Discussoes dos resultados

Avaliagio dos  *Conclusdes
resultados

Fonte: Autora (2019).

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica no intuito de conseguir o
entendimento do problema proposto, a qual englobou os pontos relevantes a respeito da
relagdo existente entre ocorréncias de precipitagdo e movimentos de massa, bem como os
modelos existentes para o célculo de ameaga a escorregamentos.

A area de estudo empregada, a bacia La Arenosa, foi particularmente escolhida devido
ao evento de escorregamentos massivos ocorridos no dia 21 de setembro de 1990, que

proporcionou a calibragdo do modelo implementado.
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O modelo adotado foi o SHIA Landslide, proposto por Aristizabal (2013), o qual
encontra-se desenvolvido na linguagem FORTRAN. Para a presente pesquisa, utilizou-se o
codigo do modelo implementado em MATrix LABoratory (MATLAB), desenvolvido por
Azevedo (2015).

Para a utilizacdo do modelo, uma lista de arquivos correspondentes as informagdes de
chuva e a area de estudo sdo necessarios como input para o funcionamento da ferramenta. Os
arquivos correspondentes as informagdes de chuva, encontram-se sob o formato texto (*“.txt”),
com denominacdo propria, organizados sob a forma de matriz ou vetor linha e com a
nomenclatura estritamente obedecida, evitando, desta forma, erros no momento de sua
incorporagdo. A seguir, ¢ feita a descri¢ao dos mesmos, enquanto os demais dados encontram-
se descritos no topico 3.6.1 Estes apresentam extensdo (“.asc”), exceto o relativo as

informacdes da area de estudo.

e dado_area - corresponde ao arquivo com as informagdes da area de estudo, organizado
na seguinte ordem, conforme representado na Figura 25: dimensao do pixel (resolucdo
espacial das células de trabalho) em metros; latitude expressa em coordenada plana
(em metros) do canto inferior esquerdo do retangulo que define a area de estudo;
longitude expressa em coordenada plana (em metros) do canto inferior esquerdo do
retangulo que define a 4rea de estudo; valor considerado invalido e indicativo de

auséncia de dados representativos.

Figura 25 - Representacdo do arquivo “dados_area”.

| dado_area.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

10 891236.30040912 1168994.6457458 -9999

Fonte: Autora (2019).

e dados_chuva — corresponde ao arquivo (Figura 26) que contém, sequencialmente, as
seguintes informacgdes: intervalo de tempo correspondente entre os registros de chuva,
dado em segundos; nimero total de registros de chuva; nimero de estacdes

pluviométricas presente na area de estudo.



74

Figura 26 - Representac@o do arquivo “dados_chuva”.

| dados_chuva.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
3600 2209 6

Fonte: Autora (2019).

estacdes - arquivo que contém as coordenadas dos estacdes pluviométricas, onde a
primeira coluna representa a latitude e a segunda a longitude, enquanto a linha

corresponde a uma estacdo, conforme representado na Figura 27.

Figura 27 - Representacdo do arquivo “estacdes”.

| estagdes.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

893491 1172887
890834 1170850
893713 1168521
896168 1170998
893575 1174004
891083 1172506

Fonte: Autora (2019).

Rain - corresponde ao arquivo (Figura 28) que contém os registros de chuva da area
estudada, organizado da seguinte maneira: cada coluna apresenta a chuva de uma
determinada estagdo, ou seja, a primeira coluna corresponde a primeira estagdo e assim
sucessivamente, enquanto as linhas trazem o registro em um intervalo de tempo de

uma hora.

Figura 28 - Representacdo do arquivo “Rain”.

| Rain.txt - Bloco de notas

——

Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autora (2019).
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e dado T PR — corresponde ao arquivo (Figura 29) onde serdo indicados os passos de
chuva (posi¢ao/ linha em que os registros se encontram) para obtencdo das matrizes de

ameaca.

Figura 29 - Representagéo do arquivo “dado T PR”.

Arguive Editar  Forrnatar  Exibir  Ajuda
259 268 261

Fonte: Autora (2019).

O procedimento de preparagdo dos elementos demandados para a analise, iniciou-se
com o refinamento do arquivo “Rain” que contém os registros de chuva (com intervalo de 1h
entre cada, totalizando 2209 passos de chuva, ou seja, 2209 horas de precipitacdo), relativos a
01/03/2011 a 31/05/2011 das 6 estagdes pluviométricas da area de estudo, em virtude da
presenca de muitos intervalos de tempo com registros nulos de chuva. O refinamento ocorreu
com o auxilio do software Excel®, somente para uma melhor visualizagio dos dados. Os
registros de chuvas selecionados foram aqueles julgados mais relevantes e que estavam em
sequéncia, exceto os ultimos em que houve um salto do 1933 para o 1935, pois o registro
1934 foi considerado irrelevante para a pesquisa. A Figura 30 traz destacados os registros em

sequéncia adotados.

Figura 30 - Registros Adotados.

255 | 17.60 0.40 0.40 17.60 17.60 0.40
260 17.30 0.40 0.40 17.30 17.30 0.40
261 16.70 0.30 0.30 16.70 16.70 0.30
2g0| 1920 0.00 0.00 19.20 19.20 0.00
281 1930 0.10 0.10 19.30 19.30 0.10
282 | 19.60 0.00 0.00 19.60 19.60 0.00
456 | 25.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00
457 12.00 0.00 0.00 12.00 12.00 0.00
458 | 29.00 0.00 0.00 29.00 29.00 0.00
459 | 13.00 0.00 0.00 13.00 13.00 0.00
1300, 3.00 10.40 10.40 3.00 3.00 10.40
1391 6.00 11.80 11.80 6.00 6.00 11.80
1392 18.00 17.50 17.50 18.00 18.00 17.50
1393 21.00 18.60 18.60 21.00 21.00 18.60
1395 60.00 1.20 1.20 60.00 60.00 1.20

Fonte: Autora (2019).
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Posteriormente, o arquivo dado T PR foi criado com todos os passos de chuva a
serem simulados. Em seguida, deu-se inicio a simulacdo do modelo, para obtencdo dos
cenarios de ameaca a escorregamento frente a cada configuracdo de chuva. Este cendrio €
dado sob a forma de matriz.

O calculo do cenario de ameaca apesenta configuracdo n+2, onde n corresponde ao
total de matrizes de ameaga que serdo geradas mediante tantos passos de chuva indicados, ou
seja, indicou-se ao arquivo 3 passos de chuva, entdo, 3 matrizes serdo geradas, representando
o cendrio de ameaca de cada configuracdo de chuva indicado. A numeragdo 2 refere-se as
matrizes de susceptibilidade (caracterizada pela condicao de estabilidade do terreno, antes de
ser submetido a acdo de qualquer chuva) e de ameaca final (caracterizada pela condi¢do de
estabilidade do terreno, ap6s a aplicacdo de todas as precipitagdes).

Na pos-simulacdo, uma matriz FS _Final & gerada, que corresponde a matriz de
discretizagdo espacial da area de estudo junto ao empilhamento das matrizes de
susceptibilidade, matrizes de ameaca nos tempos especificados e matriz de ameaca final,
respectivamente.

A matriz de ameaga apresenta valores associados ao fator de seguranga para cada
por¢dao do terreno estudado, mediante a aplicacdo da acdo da precipitacdo. O fator de
seguranca adotado como limite para distinguir a qualidade de estavel ou instavel, do ponto de
vista deterministico, refere-se ao valor unitdrio, correspondendo a condi¢do de equilibrio
limite, sendo encontrado de forma fixa no cédigo.

Para uma melhor avaliagdo dos cenarios de ameaga obtidos frente as diferentes
configuragdes de chuva, utilizou-se uma plataforma SIG. A escolhida para esta pesquisa foi o
software SPRING® (Camara et al., 1996). Um banco de dados e um projeto especifico da
regido alvo de estudo, ji encontravam-se criados no SPRING®, objetivando a organizagio dos
dados geograficos em escala e projecdo definidas. Dentro do projeto encontravam-se criadas
categorias com denominagdes representativas para grupos particulares de atributos espaciais,
0s quais necessitam ser agrupados em distintos planos de informagdes (PI’s), associando-se a
um determinado modelo de dados.

O procedimento de preparacdo para exportacdo das matrizes de ameaga para o SIG,
inicia-se com seu desempilhamento das matrizes de susceptibilidade e ameaca final, seguido
da criacdo de um arquivo com extensdo (.spr), onde estardo contidas juntos a um cabegalho
especifico que traz as informagdes de controle dos planos de informacdes da plataforma SIG
(como resolucdo da matriz, projecdo cartografica, datum, entre outros), evitando-se, desta

forma, erros de importagao.
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Em seguida, criou-se no projeto existente uma categoria com denominacdo FS e
posteriormente importou-se, associando-se a esta categoria, os arquivos contendo as matrizes
de ameaca, agrupadas em distintos PI’s, relacionados ao Modelo Numérico de Terreno

(MNT). A Figura 31 traz a interface grafica pds-importagdo.

Figura 31 - Interface Grafica p6s Importacgo.
E SPRING-53.4.3 [2019][ARENOSA]
Arquive  Editar  Exibir  Imagem  Tematico  MNT

BESEe O 3 3 MU+ PH

Painel de Controle g X

Tela Ativa : Principal

PI Disponiveis PI Selecionados

Categoria / Plano de Informacgdo G
[M] () cAT_MNT
REPESENT. MODEL. DADOS "BNT"

v [H] - CATEGORIA
[1F5 L1330
(1FS L1393
(1F5 L1392
(JFS_L1393
(JF5_L1395
()FS_L259

() FS_L260 .

(1 F5_L261 == PIs
() FS_L280
() F5_L281
(1F5 L2832
(1 F5_L456
() Fs_L457
(1 Fs_L458
() FS_L459

Fonte: Autora (2019).

—

Outra categoria com denominagdo FS TEM também foi criada, apresentando seus
respectivos PI’s, associados a0 modelo de dados “Tematico”. Nesta categoria, houve a criagdo
de 5 classes tematicas, cujo os valores estabelecidos para cada uma foi: 0-1, 1-2, 2-5, 5-7, 7-
10 e maior que 10 (>10).

Para cada plano de informacdo da categoria FS, executou-se o fatiamento (que
consiste em gerar uma imagem tematica com valores de classes definidas a partir de uma
grade do MNT do fator de seguranga), com FS_TEM como categoria de saida. Cada fatia foi

associada a cada uma das classes tematicas previamente definida.
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De posse destas imagens tematicas, exportou-se cada uma ao software QGIS® para a
confec¢do dos mapas temadticos, correspondente aos cendrios de ameaca obtidos frente as
diferentes configuragdes de chuva aplicada.

A partir do MNT, extraiu-se a declividade e com base neste atributo do terreno, criou-
se o PI tematico de declividade, apresentando 5 classes tematicas, cujo os valores associados a
elas sdo: 0° a 5° 5° a 10° 10° a 20° 20° a 35° e maior que 35° (>35°). Isso, para

posteriormente proceder-se a tabulagdo cruzada com os PI’s de fator de seguranca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultados, destacam-se os cenarios de ameaga alcancados nas analises,
apresentados nos mapas confeccionados, os quais se referem a distribuicdo espacial da
ameacga pela area de estudo. Estes cenarios derivam dos registros de chuva aplicados a
pesquisa. Nestes resultados, torna-se evidente a agdo da precipitagdo na estabilidade das
encostas, por meio do acréscimo observado na quantificacdo do fator de seguranca, assim
como as areas mais atingidas pela atuagdo da chuva. E possivel observar a evolugdo temporal
do aspecto relacionado a ameaca para a area analisada, sob a forma de FS, a medida que se
aplica as configuragdes de chuva de cada registro. E visivel o incremento da ameaca em
algumas areas, a medida que decorre a progressao temporal das analises. As configuragdes de

FS alcancadas estdo presentes nas Figuras 32 a 46 e nas Tabelas 9 a 12.

Figura 32 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 259.
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Fonte: Autora (2019).




Figura 33 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 260.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 34 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 261.
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Fonte: Autora (2019).
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Tabela 9 - Area em km? das medidas de classe para os eventos de chuva 259 a 261.

81

Passos de Chuva

Classes do Fator de Seguranca

0-1 1-2 2-5 5-7 7-10 >10
259 0,017300 | 7,87700 |1,898200 | 0,207800 | 0,128600 | 0,123200
260 0,034900 | 7,489300] 1,881000 | 0,207100 | 0,127600 | 0,122900
261 0,057000 | 7,483900] 1,867300 | 0,204900 | 0,127500 | 0,122200

Fonte: Autora (2019).

Figura 35 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 280.
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Fonte: Autora (2019).



Figura 36 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 281.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 37 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 282.
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Tabela 10 - Area em km? das medidas de classe para os eventos de chuva 280 a 282.

Classes do Fator de Seguranca
Passos de Chuva 01 o) 25 5.7 710 10

280 0,075400 | 7,462200 [ 1,869300 | 0,205900 | 0,127300 | 0,122700

281 0,115800 | 7,445900 | 1,848100 [ 0,205000 | 0,126400 | 0,121600

282 0,165400 | 7,418900 | 1,828400 | 0,204100 [0,125200 | 0,120800

Fonte: Autora (2019).
Figura 38 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 456.
Mapa do Fator de Seguranca - Passo de Chuva 456
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Figura 39 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 457.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 40 - Mapa do fator de seguranga para o passo de chuva 458.
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Figura 41 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 459.
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Fonte: Autora (2019).

Tabela 11 - Area em km? das medidas de classe para os eventos de chuva 456 a 459.

Classes do Fator de Seguranca
Passos de Chuva 01 12 25 5.7 710 >10
456 0,150000 | 7,356700 [ 1,892700 [ 0,208800 | 0,129700 | 0,124900
457 0,169600 | 7,348200 [ 1,883500 | 0,207100 | 0,130000 | 0,124400
458 0,238100 | 7,317200 | 1,850500 | 0,205800 | 0,127900 | 0,123300
459 0,274800 | 7,296100 [ 1,836300 | 0,205600 | 0,127100 | 0,122900

Fonte: Autora (2019).



Figura 42 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 1390.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 43 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 1391.
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Figura 44 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 1392.
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Figura 45 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 1393.
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Figura 46 - Mapa do fator de seguranca para o passo de chuva 1395.
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Tabela 12 - Area em km? das medidas de classe para os eventos de chuva 1390 a 1393 e 1935.

Passos de Chuva

Classes do Fator de Seguranca

0-1 1-2 2-5 5-7 7-10 >10
1390 0,280500 | 7,325100 { 1,819000 | 0,200900 | 0,121900 | 0,115400
1391 0,309500 | 7,325300 [ 1,795400 | 0,199600 | 0,119200 | 0,113800
1392 0,395500 | 7,297500 [ 1,749000 | 0,194600 | 0,115300 | 0,110900
1393 0,507400 | 7,253900 [ 1,695000 | 0,186700 | 0,112200 | 0,107600
1395 0,838200 | 7,008100 [ 1,622300 | 0,182800 | 0,107400 | 0,104000

Fonte: Autora (2019).
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Nitidamente, a configuragcdo mais desfavoravel a estabilidade do terreno ¢ resultado da

aplicagdo das configuragdes de precipitagdo correspondente ao passo de chuva 1395, com a

maior area representada por fatores de seguranca classificados no intervalo de 0 a 1. A partir

das tabelas apresentadas anteriormente, observa-se de modo mais claro que ha um

crescimento gradativo das areas que apresentam a classe que retrata o maior grau de ameaca e

uma diminui¢do progressiva das outras classes.

Avaliando-se a area dos cenarios de ameacga do primeiro passo de chuva até o ultimo

passo de chuva de cada sequéncia (249 a 261, 280 a 281, 456 a 459 e 1390 a 1395), percebe-

se um incremento das areas instaveis, ou seja, da classe associada aos fatores de seguranca
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que variam de 0 a 1, equivalendo a 0,0397km?, 0,09 km? 0,1248km? e 0,5577km?,
respectivamente, correspondendo, desta forma, a aproximadamente 0,4%, 0,91%, 1,27% e
5,65% da area total da regido de estudo, respectivamente.

Ao se realizar a tabulag@o cruzada entre os planos de informacdo contendo as classes
dos fatores de seguranca dos passos de chuva 259 (54 mm) e 1395 (183,6 mm) e a
declividade, pode-se constatar que tanto a chuva antecedente como a intensidade do evento
pluviométrico deflagrador, combinadas com as maiores declividades proporcionam menor
grau de estabilidade, o que pode ser observado nas Tabelas 13 e 14. Estes altos valores de
declividade potencializam a atuagdo da for¢a da gravidade sobre o manto de intemperismo,
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento.

Observa-se que na Tabela 13, a qual corresponde ao cruzamento da declividade com
as informagdes do passo de chuva 259, o qual representa um registro de chuva inicial e onde o
solo possivelmente ndo apresentava um grau de saturacdo elevado, apenas declividades
maiores que 35° estdo associadas a classe (0-1), correspondendo a uma éarea de 0,0173 km?.
Analisando-se a Tabela 14, que refere-se ao cruzamento das informagdes do passo de chuva
1395, que caracteriza um registro chuva final e onde o solo possivelmente j& apresentava certo
grau de saturagdo, a classe de FS de 0 a 1, ndo so aparece associada com declividades maiores
que 35° como também aparece associada as declividades de 20° a 35°.

Outra forma de avaliar os resultados € por meio dos graficos que mostram a evolugao
do FS ao longo do tempo, bem como, o comportamento do FS relacionado ao volume
pluviométrico. O grafico 1 estd associado a declividades de 0° a 5°, enquanto, o grafico 2 esta

ligado a declividades superiores a 35°. Estes podem ser encontrados a seguir:

Tabela 13 - Area em km? das medidas de classe do evento de chuva 259 para cada faixa de declividade.
Classes do Fator de Seguranca
0-1 1-2 2-5 5-7 7-10 > 10
0°a5° 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0343 [ 0,1158
5°a 10° 0,0000 | 0,0000 [ 0,1484 [ 0,1943 | 0,0868 | 0,0008
10° a 20° 0,0000 | 0,0190 | 1,4912 | 0,0018 | 0,0000 [ 0,0000
20° a 35° 0,0000 | 4,6461 | 0,1801 [ 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000

>35° 0,0173 | 2,8215 | 0,0777 | 0,0117 | 0,0074 [ 0,0065
Fonte: Autora (2019).

Declividade




Tabela 14 - Area em km? das medidas de classe do evento de chuva 1395 para cada faixa de declividade.

Classes do Fator de Seguranca

Declividade 12 | 25 57 | 7-10 | >10
0°a5° | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0010 | 0,0511 | 0.0980
5°210° | 0,0000 | 0,0000 | 0,2102 | 0,1705 | 0,0496 | 0,0000
10°a 20° | 0,0000 | 0,2024 | 1,3092 | 0,0004 | 0,0000 | 0,0000
20°235° |0.0782 | 47166 | 0,0314 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000
>35° | 0,7600 | 2,0879 | 0,0708 | 0,0109 | 0,0066 | 0,0059

Fonte: Autora (2019).

Grafico 1 - Variagio do fator de seguranca da célula da linha 217/coluna 129.
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Grafico 2 - Variagdo do fator de seguranca da célula da linha 90/coluna 209.
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Analisando-se os graficos, verifica-se que ha tendéncia de reducdo do FS com o
aumento da chuva. No Grafico 1, observa-se que o FS sofreu pouca oscila¢do, desta forma,
apresentando certa linearidade. Por estar associado a declividades de 0° a 5°, isso influenciou
na obtencao de um FS elevado, alcangando valores entre 11 e 13.

No Grafico 2, nota-se uma maior variacao do FS. Por estar relacionado a declividades
maiores que 35° os fatores de seguranca sofreram certa influéncia, alcancando valores
menores que 1,5, indicando a possibilidade de ruptura das encostas. Nos eventos de chuva
correspondestes aos passos 456 e 1930, houve aumento significativo do fator de seguranca.
Uma explicacdo para este fato ¢ que anteriormente a esses passos nao houve registros de
chuva ou estes eram muito baixos, o que proporciona uma redu¢do do nivel freatico e,
consequentemente, no aumento da tensdo efetiva do solo, causando a estabiliza¢do dos taludes
a partir de um acréscimo das forcas resistentes.

A geomorfologia da encosta determinard a declividade de cada regido e ird reger as
linhas de fluxo que, por conseguinte, determinardo o grau de satura¢do. Desta maneira, este
atributo da encosta € o maior responsavel pela determinacgdo do indice de estabilidade.

Regides planas apresentam grau de saturacdo muito maior que regides declivosas, pois
a auséncia de inclinacdo delonga o escoamento da dgua. Sendo assim, hd um efeito
compensatorio neste fendmeno, visto que em locais onde a declividade ¢ elevada e o indice de
estabilidade tende a ser minimo, a saturacdo geralmente ¢ menor, o que diminui o efeito de
poropressdo e compensa a redugdo do indice de estabilidade.

De forma geral, os resultados apontados podem ser explicados pela infiltragdo da
chuva, que provoca um aumento do grau de saturacdo do solo. Este funcionard como o
principal efeito impulsionador da instabilidade. Por consequéncia deste, e de um possivel
aumento do nivel do lengol fredtico, existe ndo s6 um aumento do peso especifico dos
materiais, o que em grandes declividades resulta em um aumento das forgas
desestabilizadoras, mas também da poropressao.

O aumento do nivel do lengol fredtico pode também causar diferengas significativas de
condutividade hidraulica entre materiais de diferentes profundidades, sendo que a
condutividade hidraulica aumenta de acordo com o nivel de saturagdo do solo. Essa condi¢ao
pode resultar na formacdo de caminhos de percolacdo de 4gua entre camadas que provocam
erosdo interna, cujo principal efeito ¢ a forte diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento,

tornando-a uma superficie potencial a escorregamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que o SHIA Landslide ¢ util e adequado para
terrenos complexos em regides tropicais na escala da bacia adotada neste estudo. Uma boa
consisténcia foi obtida e o modelo conferiu resultados significativos, indicando que os fatores
mais influentes envolvidos na ocorréncia de escorregamentos em La Arenosa também foram
relevantes na simulagdo, exibindo a distribuicdo espacial e a ocorréncia temporal dos
escorregamentos simulados.

O SHIA Landslide apresenta-se como uma boa ferramenta para modelar
escorregamentos rasos provocados por chuva em escala de bacia, por apresentar as seguintes

vantagens:

e (Capacidade de capturar a topografia das superficies e seus efeitos no fluxo superficial
e nas células de concentragdo do fluxo subsuperficial;

e Utiliza o MNT para estabelecer as relacdes entre células, parametros geomorfologicos,
angulos de inclina¢do, direcdo, etc., necessarios para o modelo;

e Conjunto de dados de precipitacdo pode ser incorporado com resolucdo espacial e
temporal preferida e disponivel;

e Simulagdo continua para longos periodos de dados de chuva (anos) ou evento de
simulagdes para tempestades especificas;

e (Considera o efeito do fluxo horizontal e vertical.

O modelo também pode ser aplicado em regides semelhantes, ou seja, regides tropicais
montanhosas e em escala de bacia. Para isso, os pardmetros hidrologicos e geotécnicos devem
ser modificados usando dados especificos da regido de interesse.

As técnicas de sensoriamento remoto ¢ SIG foram muito eficientes na elaboragao dos
mapas tematicos, em fungdo da diminui¢do da imprecisdo na combinacdo de dados espaciais e
permitindo uma rapida identificagdo visual das areas criticas.

Mediante a observacdo dos mapas tematicos elaborados foi possivel constatar que a
medida que se aplicavam os registros de chuva, a classe associada aos fatores de seguranga
que variam de 0 a 1 expandia-se, demonstrando as areas instaveis na bacia.

Com base na tabulagdo cruzada entre os planos de informacdo contendo as classes dos
fatores de seguranca e a declividade, foi possivel constatar que as areas de instabilidade estdo
localizadas em sua maioria em regides com declividades superiores a 35°, o que reafirma o

fato de que este fator associado a acdo da gravidade e na presenga de agua, esta diretamente
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relacionado a processos de escorregamento e erosivos em encostas, devido a um maior angulo
de inclinacdo em um talude causar redugdo da resisténcia ao cisalhamento do macico e
aumentar a velocidade de escoamento superficial sobre a encosta.

A partir da avaliagdo do comportamento do FS ao longo do tempo, bem como seu
comportamento relacionado ao volume pluviométrico, constatou-se um decréscimo do

mesmo, demonstrando assim a influéncia da 4gua na instabilidade de encostas.
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